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RESUMO  
 
O presente trabalho implementa um modelo baseado em eventos discretos aplicados em um 
baixo nível de abstração em um sistema de telecomunicações chamado método híbrido, sendo 
usado o ambiente de simulação Simulink® do software Matlab®. Com o objetivo de melhorar 
a transmissão da informação em sistemas de telecomunicações e contribuir para a área de 
estudo, em ambiente de simulação é proposto um processo de pré-codificação de bits baseada 
na aplicação de eventos discretos no sinal antes do processo de modulação. A proposta traz 
uma abordagem diferente do que se é usualmente feito, na qual a transmissão de sinal no canal 
é realizada no domínio discreto com a implementação de entidades discretas no processo de 
geração de bits, tendo como ênfase o bit zero. Na simulação são considerados formatos de 
modulação avançada para transmissão de sinal em um canal AWGN. Os resultados mostram 
melhorias na utilização da memória e no desempenho computacional, sendo de 9 a 34%, assim 
como também ao tempo de simulação. Sendo assim, a extensão desses resultados, tem um forte 
impacto no melhoramento de métodos realizados em camadas mais altas, já que a proposta atua 
na camada física. 
 
Palavras chaves: Pré-Codificação; Eventos Discretos; Simulação; Telecomunicações; 
Metodologia. 
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ABSTRACT  
 
The present work implements a model based on discrete events applied at a low level of 
abstraction in a telecommunication system named hybrid method, being used the Simulink® 
simulation environment of the Matlab® software. With the objective of improving the 
transmission of information in telecommunication systems and contribute to the study area, in 
simulation environment is proposed a pre-coding process of bits based in the application of 
discrete events in the signal before of the modulation process. The proposal brings a different 
approach of usual technical, in which the signal transmission on the channel is realized in the 
discrete domain with the implementation of discrete entities in the process of bit generation 
having as emphasis the zero bit. In the simulation are considered advanced modulation formats 
for signal transmission in an AWGN channel. The results show improvements in memory 
utilization and computational performance, from 9 to 34%, as well as simulation time. Thus, 
the extension of these results has a strong impact on the improvement of methods performed 
in higher layers, since the proposal acts on the physical layer. 
 
Key-words: Pre-coding; Discrete Events; Simulation; Telecommunications; Methodology. 
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1 INTRODUÇÃO  
Neste trabalho é mostrado e explicado o desenvolvimento de uma proposta, chamada 
de pré-codificação de bits por meio da metodologia de eventos discretos, sendo entendida como 
o tratamento do bit com a metodologia de eventos discretos na etapa da geração de bits do sinal 
(informação), seguindo uma abordagem diferente da convencional e atuando no menor nível 
de abstração possível, os bits.  
Tendo como resultado a compressão da informação e resultados adicionais, a 
idealização em canais wireless, esta igualizando o seu consumo de recursos para um canal sem 
as técnicas de propagação do sinal por múltiplos caminhos, exibindo um alto potencial sobre 
sistemas MIMO dentro do contexto NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), o futuro 
acesso celular via rádio, o 5G. 
 
1.1 Motivação 
Através da simulação computacional, sistemas reais podem ser estudados de forma 
dinâmica e flexível, permitindo que mudanças de vários aspectos possam ser avaliadas e 
propostas facilmente sem que haja um setup experimental físico. Essa flexibilidade permite 
ajustar os parâmetros do projeto, visando melhorar o desempenho do sistema como um todo e 
minimizando custos.  
Este trabalho identificou os pontos fortes da metodologia de eventos discretos,  
visualizando suas possibilidades de aplicações e contribuições para um sistema de 
telecomunicações, o que permitiu o desenvolvimento de um modelo híbrido para a transmissão 
de um sinal em um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) usando os formatos de 
modulação avançado DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) e DQPSK (Differential 
Quadrature Phase Shift Keying), em um ambiente de simulação, usado para este fim, foi o 
Simulink, do software MATLAB, onde um tratamento do bit com a metodologia foi 
empregado na etapa da sua geração, convertendo os em entidades discretas. 
Através das pesquisas realizadas verificou-se que a técnica de “eventos discretos” é 
normalmente utilizada na camada de transporte em sistemas de telecomunicações, e os 
sistemas de telecomunicações seguem uma metodologia de compressão de dados tradicional 
através da extração da redundância da informação. 
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A partir desta pesquisa realizada, foi motivada a implementação da técnica de “eventos 
discretos” em um sistema de telecomunicações, aplicando-a na camada física como diferencial 
e proposta de inovação, considerando que em tempos cada vez mais tecnológicos como hoje, 
é necessário o desenvolvimento de propostas cada vez mais eficientes as quais consumam cada 
vez menos recursos computacionais, como a memória, e que aumentem o desempenho desse 
sistema. 
 
1.2 Objetivos  
– Desenvolver uma abordagem diferente da técnica usual, na qual a transmissão no canal 
é realizada no domínio discreto com a implementação de entidades discretas no processo de 
geração de bits; 
– Otimizar a eficiência da transmissão de informação através da compressão de dados em 
um canal de transmissão; 
–  Aplicar a metodologia de eventos discretos na camada física de um canal de 
transmissão, atuando em um baixo nível de abstração, sendo este o bit gerado para transmissão; 
– Comparar os resultados a nível de simulação, sendo eles o consumo de memória e o 
tempo de simulação como estimativas de performance do modelo com a proposta 
desenvolvida. 
  
1.3 Estrutura da Dissertação  
Nesse primeiro capítulo é dada uma introdução ao trabalho, expondo a motivação, os 
objetivos e a estrutura dessa dissertação.    
No capítulo “2” são abordados o funcionamento da técnica de simulação a eventos 
discretos, a introdução aos conceitos e características da metodologia, a caracterização e 
diferenciação de eventos e entidades, a apresentação da pesquisa bibliográfica realizada sobre 
o tema, da mesma forma são abordados o canal AWGN e os formatos de modulação avançado 
DQPSK e DBPSK.  
No capítulo “3” é apresentada a pesquisa e a revisão da literatura referentes as últimas 
duas décadas, onde por meio da análise de publicações cientificas, é demonstrado o uso e 
aplicação da metodologia de Eventos Discretos. 
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O capítulo “4” apresenta a proposta deste trabalho, com base no modelo híbrido 
desenvolvido com a metodologia de eventos discretos, e a proposta realizada, explicando 
detalhadamente como o mesmo foi desenvolvido. 
No capítulo “5” são apresentados os resultados obtidos segundo a proposta 
implementada, sobre a ótica das análises de tempo de simulação, o tempo de computação e 
consumo de memória, comprovando e expondo os resultados sobre o modelo desenvolvido 
afirmando o potencial da proposta.  
Finalmente, no capítulo “6”, é feita a conclusão do trabalho e no capítulo “7” são 
apresentadas as perspectivas e possibilidades da continuidade desta pesquisa como trabalhos 
futuros. 
E por fim, o capítulo “8” traz todas as referências bibliográficas utilizadas na confecção 
deste trabalho. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS  
2.1 Simulação  
Simulação pode ser entendida como uma "imitação" de um processo ou sistema do 
mundo real. Para a modelagem de um sistema, é necessário assimilar o seu conceito. Um 
sistema é definido como um grupo de objetos que estão agregados de acordo com uma relação 
de interdependência [5] [16] [111] [112] [113].  
Um modelo, em engenharia, pode ser definido como uma representação de um sistema 
com o intuito de estudá-lo. Para se desenvolver propostas de melhorias em um sistema, é 
necessário considerar os aspectos que afetem esse estudo. Tais aspectos são então 
representados no modelo do sistema, e este modelo, por definição, é uma simplificação do 
sistema real, contudo o modelo deve permitir conclusões válidas sobre o sistema real [5] [16] 
[111] [112] [119] [120]. 
Nesse contexto, o comportamento de um sistema é estudado através de um modelo de 
simulação, e este, uma vez desenvolvido e validado, pode ser usado para a investigação e 
análise de uma grande variedade de questões, assim como propor melhorias. Além disso, 
mudanças no sistema podem ser simuladas a fim de prever seu impacto no seu desempenho. A 
simulação também é utilizada para estudar sistemas ainda em fase de concepção, antes que 
sejam efetivamente implementados, minimizando custos [5] [16] [111] [113] [119] [120].  
 
2.2 Simulação de Eventos Discretos (DES)  
As simulações computacionais são fortes ferramentas que apoiam o melhor 
conhecimento e aprendizado de como um sistema de telecomunicação está operando. Um 
sistema pode ser definido como um conjunto de entidades que se interagem para a realização 
de uma operação [5] [25]. 
No ambiente de simulação, o designer tem a flexibilidade de implementar diferentes 
tipos de arquitetura no sistema para analisar diferentes camadas, tais como: física, transporte, 
transmissão e camadas superiores, melhorando e validando o sistema para diferentes tipos de 
aplicações [1] [2] [9] [14] [15] [16]. Por exemplo, a transmissão em um sistema broadcasting, 
seja ela um conteúdo de áudio ou vídeo, ou outras mensagens para uma audiência  através de 
qualquer meio eletrônico de comunicação em massa, tal transmissão é baseada em sinais 
contínuos e discretos [1] [3] [4] [5] [6] [7] [17] [18]. 
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O termo evento discreto, entretanto, é usado principalmente para a modelagem de um 
sistema que está sendo analisado como uma sequência de operações que estão sendo realizadas 
por entidades (transações) de certos tipos, tais como: um pacote de dados, bits, etc [26] [27] 
[28] [29] [33] [34] [35] [43]. 
A metodologia DES (Discrete Event Simulation) modela um sistema conforme sua 
evolução ao longo do tempo, representando as mudanças instantâneas de suas variáveis de 
estado em pontos separados no tempo, correspondente à visão do fluxo de entidades. São 
atualizadas com as mudanças de estado ocorrendo em pontos discretos do tempo, interpretando 
e analisando o sistema sobre a perspectiva de eventos discretos [3] [33] [34] [35] [36] [37] [38] 
[43].  
Os conceitos fundamentais de DES são entidades, atributos, eventos, recursos, filas e 
tempo. O tempo é um componente fundamental da metodologia, porque o seu tratamento 
permite a utilização dos dados para que descrevam o tempo para cada evento, sendo tanto o 
instante em que estes eventos ocorrem quanto sua duração, particularmente, se eles mudam ao 
longo do tempo [30] [31] [32] [33] [38] [39] [40]. 
DES é mais focada em processos parciais, podendo modelar processos tanto contínuos 
como discretos, porém, é mais adequada para a modelagem de processos discretos e mais 
apropriada quando o sistema se altera significativamente quando uma variável específica atinja 
certo nível limiar. Como por exemplo, uma linha de produção ou call center, onde ambos têm 
um pico de produção ou rendimento, naturalmente sendo uma variável específica em seu 
contexto; assim como em um sistema industrial modelado com DES reagindo de maneira 
gradual, como no caso de um sistema hidráulico industrial, ao se controlar o limite de pressão 
máxima de uma válvula [22] [23] [24] [38] [39] [40].  
DES é uma técnica com propriedades para modelar um sistema físico com mudanças 
em pontos precisos no tempo, onde tanto a natureza da mudança de estado como o tempo em 
que a alteração ocorre exigem essa precisão, descrevendo o comportamento de um sistema 
como uma série de eventos bem definidos e ordenados, funcionando bem em praticamente 
qualquer processo onde há variabilidade. A partir de suas características, essa técnica torna-se 
apropriada e adequada para diferentes tipos de sistemas e diferentes tipos de problemas [26] 
[27] [28] [34] [35] [36] [39] [40] [43]. 
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Em princípio, um sistema de telecomunicações se encaixa também nessa caracterização, 
como exemplo, pode-se modelar um pacote (evento) sendo transmitido (fluindo) desde seu nó 
origem (entrada) até o seu nó destino (saída). 
Essa técnica é geralmente usada para modelar sistemas de saúde, como pacientes em 
um hospital, assim como frequentemente utilizada em sistemas de engenharia de controle, no 
fluxo de veículos em uma rodovia, processos em empresa de manufatura, e clientes em uma 
fila. É também utilizada em sistemas de telecomunicações na camada de transporte, quanto a 
taxas de transmissão e retransmissão em nós, configurações do tamanho do buffer, verificação 
e controle de perda de mensagens, estudos e análises em sistemas com servidores de e-mails, 
a transmissão de pacotes de dados em sistemas de telecomunicações, entre outros [2] [9] [10] 
[11] [12] [13] [14] [15] [16] [20] [21] [41] [42].  
 
2.2.1 Eventos  
Eventos discretos são resultados das ações que ocorrem no sistema, uma ocorrência que 
altera o seu estado, onde essas ações podem ser intencionais, de ocorrência espontânea 
controlada ou com a verificação de uma condição, e geralmente produzem mudanças de estado 
em intervalos de tempo aleatórios [3] [28] [29] [33] [34] [35].  
O universo das ações que proporcionam os eventos é subjetivo e depende da capacidade 
que o "modelador/designer" tem de conseguir abstrair os eventos do universo/sistema que está 
sendo modelado. Confirmando empiricamente, a necessidade de utilização do evento no seu 
modelo de paradigma. No caso deste trabalho, aplicando e mostrando o uso de eventos 
discretos em um sistema de telecomunicação e suas vantagens [32] [33] [38] [39]. 
Um sistema modelado com eventos discretos é definido segundo sua evolução 
dependendo da ocorrência de eventos. Para tal, é necessário que ações existam, ocorram, e que 
estas, por sua vez, gerem eventos. Sistemas desse tipo somente mudam de estado quando 
ocorre um evento. Se não ocorrer nenhum evento, o sistema permanecerá no mesmo estado 
[28] [29] [33].  
Esta lógica pode ser observada na Figura 1, onde de e1 até e4 estão relacionados quanto 
aos estados do sistema, de X1 até X5 são os eventos propriamente ditos, e de t1 até t4 são os 
tempos em que ocorreram esses eventos [27] [28] [34].  
Assim, dessa forma, o gráfico da Figura 1 explica a interação entre os eventos e o estado 
do sistema ao longo do tempo, onde os eventos {e1, e2, e3, e4} dependem das ações, essas por 
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sua vez, provocam as mudanças de estados {X1, X2, X3, X4, X5} causando assim uma 
evolução dos estados no tempo {t1, t2, t3, t4} corrido [35] [36] [39] [40] [43]. 
 
 
Figura 1 – Gráfico eventos DES 
 
Existe também uma relação entre a sequência dos eventos com os componentes 
utilizados na modelagem, respeitando o princípio de funcionamento de cada componente e a 
sua função na aplicação e no sistema modelado. 
 
2.2.2 Entidades  
As entidades são itens discretos de interesse em uma simulação de eventos discretos, o 
significado de uma entidade depende do que está sendo modelado e o tipo do sistema. Podem 
ter atributos que afetam a maneira como os eventos são tratados ou podem mudar à medida 
que a entidade flui através do processo, modelada com a biblioteca SimEvents®, do software 
Matlab® [5] [19]. 
As entidades são diferentes dos eventos, pois os eventos são incidentes discretos 
instantâneos que alteram uma variável de estado, uma saída e/ou a ocorrência vinda de outro 
evento. O significado de uma entidade depende do que se está modelando e o tipo de sistema, 
no caso deste trabalho, o bit em um sistema de telecomunicação [19]. 
A característica de um sinal de evento discreto indica que algo (por exemplo, um 
acidente, um terremoto, uma falha, um controle, uma pessoa, uma batida de coração, ou 
qualquer outro conceito desejável dentro de um sistema) ocorreu. Por sua vez, um evento é 
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uma notação conceitual que denota uma mudança de estado em um sistema. A modelagem de 
eventos discretos permite executar mudanças discretas dentro de um sistema. 
 
2.3 Canal AWGN  
Um sistema de telecomunicação inclui um transmissor para enviar informação e 
convertê-la em um sinal, um meio de transmissão para transportar este sinal e um receptor 
recebendo o mesmo, e o convertendo novamente em informação útil, essa lógica aplica-se a 
qualquer sistema de comunicação [6] [7]. 
O canal de comunicação é o meio que fornece a conexão física entre transmissores e 
receptores em um sistema de comunicação, seja como um fio, ou para uma conexão lógica em 
um meio multiplexado, como um canal de rádio em redes de telecomunicações e 
computadores. Transportando dados e usando normalmente dois tipos de mídia: física (cabo 
de par trançado, cabo e cabo de fibra óptica) e eletromagnética (microondas, satélite, rádio e 
infravermelho) [6] [7] [8] [17] [18]. 
Assim, para a análise dos sistemas de comunicação, é importante construir modelos 
matemáticos que descrevam as principais características desses meios e as mudanças que eles 
fazem aos sinais transmitidos por eles [6] [7]. 
Um modelo amplamente utilizado devido ao seu tratamento matemático, e que se aplica 
a um grande conjunto de canais físicos, é o modelo de canal com ruído gaussiano aditivo branco 
(AWGN) que introduz nos sinais transmitidos um ruído modelado estatisticamente como um 
processo aditivo gaussiano branco [1] [4] [6] [7] [8] [44]. 
 
2.4 Canal de Comunicação Móvel  
O canal móvel wireless é susceptível a uma série de impedimentos incluindo 
multipercursos, desvanecimentos, sombreamentos, ruídos, entre outras interferências, de tal 
forma que tais deficiências podem causar uma enorme degradação no desempenho do sistema 
[6] [7] [8]. 
Também chamado canal de comunicação de rádio móvel, MRCC (Mobile-Radio 
Communication Channel), este pode ser definido com relação às variações sofridas pelo sinal, 
em dois casos: 
• variações de larga escala; 
• variações de pequena escala. 
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As variações no sinal recebido que só são notadas se observadas em grande escala, ou 
seja, para longas distâncias ou longos períodos de tempo, são chamadas de larga escala.  
Assim como o incremento ou decremento da distância entre a unidade base e unidade 
móvel, é chamado de termo longo e a sua variação é denominada perda no percurso, variando 
linearmente, em dB, com a distância e com a frequência da sua propagação [1] [4] [6] [7] [8]. 
Os principais efeitos do desvanecimento de larga escala são as perdas de potência do 
sinal no espaço livre e o sombreamento do sinal por obstáculos, este último afetando o sinal 
devido às não uniformidades no terreno, construções, veículos, presença   de   árvores entre 
outros [6] [7] [8]. 
Já as variações de pequena escala são aquelas observadas sobre uma distância de poucos 
comprimentos de onda, também chamado de termo curto, ou desvanecimento rápido [1] [4] [6] 
[7] [8].  
A distribuição Rician é o que melhor representa o comportamento do desvanecimento 
para esse tipo de variação na presença de linha de visada [1] [4] [6] [7] [8]. 
Dessa forma, quando há uma componente de onda incidindo sobre o canal móvel, de 
maneira direta ou por reflexão, estando com uma potência significativamente maior que as 
demais, então este sinal dominante no receptor terá uma envoltória com distribuição Rician [1] 
[4] [6] [7] [8] [17]. 
E quando não existe esta linha de visada, o comportamento desse desvanecimento 
rápido é melhor representado pela distribuição Rayleigh [6] [7] [8] [17] [18]. 
O desvanecimento de Rayleigh é considerado, como um modelo razoável e ideal para 
ambientes urbanos fortemente construídos para sinais de rádio com propagação de sinais em 
um meio onde não há propagação dominante ao longo de uma linha de visada entre o 
transmissor e o receptor [8]. 
Enfim, seja tais distribuições descritas são usadas para melhor descrever o nível do sinal 
recebido, este afetado por um canal com desvanecimento, como também em função da sua 
variação temporal, e/ou a amplitude de suas componentes de multipercursos individuais [6] [7] 
[8] [17] [18]. 
Geralmente redes wireless diferem principalmente em sua camada física, onde na 
transmissão de dados são utilizadas ondas eletromagnéticas que se propagam através do 
espaço, onde são refletidas, dispersas, atenuadas, entre outras interferências. Assim, para este 
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tipo de transmissão é necessária uma eficiente modulação de dados de frequência da portadora 
[1] [4] [6] [7] [8]. 
 
 
Figura 2 - Distribuições Rayleigh e Rician 
  
Na Figura 2 (acima) é dado um exemplo das distribuições Rician e Rayleigh de forma 
comparativa para melhor visualização, segundo código feito pelo autor para tal finalidade. 
 
2.5 DPSK vs PSK  
A DPSK (Differential Phase Shift Keying) é um esquema de modulação que facilita a 
demodulação não coerente, onde diferente da PSK (Phase Shift Keying), que geralmente 
requer apenas uma demodulação coerente. Esta demodulação coerente está relacionada a 
portadora que é modulada para obtenção do sinal na banda passante, tendo que ser reproduzido 
no receptor, e do mesmo modo, usado para demodulação na banda passante para obter a 
mensagem [4] [6] [7] [8] [17] [18].  
Esse modo pode se tornar complicado, devido na maioria das vezes, a frequência desta 
portadora no sinal recebido se desviar do original, devido a efeitos Doppler entre outros. Assim 
ao usar a mesma frequência portadora que o sinal transmitido, resultará em um sinal 
demodulado ruidoso, ocasionando no receptor um processo trabalhoso e difícil de gerar a 
portadora recebida [4] [6] [7] [8] [17] [18]. 
Na DPSK é oferecida uma saída, onde se modifica as transmissões para que cada sinal 
transmitido também dependa do anterior, ao que para realização a demodulação do sinal atual, 
o sinal recebido no período de tempo anterior pode ser usado como portadora local. Pois como 
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os desvios de frequência são tipicamente iguais durante o instante de tempo atual e anterior, 
eles se cancelam e o sinal pode ser demodulado. Logo, a fase desse sinal modulado é deslocada 
em relação ao elemento de fase do sinal anterior [4] [6] [7] [8] [17] [18]. 
 
2.5.1 Modulação DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) 
A modulação DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) é uma forma 
particular da modulação QPSK, na qual ao invés de ser enviado um símbolo correspondente a 
um parâmetro puro de fase, esse símbolo representa uma variação de fase [1] [4].  
Na modulação QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), as informações são transmitidas 
pela fase absoluta de cada símbolo. Já em DQPSK, cada conjunto de bits representado por um 
símbolo provoca uma variação de fase determinada no sinal da portadora. Nela os bits 
respectivos para esses dados símbolos são determinados com base na mudança de fase do 
símbolo anterior [4] [8]. 
Dessa forma, existem quatro estados possíveis 0, π, +π/2, -π/2. Assim, cada símbolo 
representa dois bits de informação. A divisão do padrão binário é igual a QPSK, exceto que 
uma cadeia de bits é deslocada em fase acerca de π/4 ou π/2 dependendo do sistema [4] [8]. 
Isso significa que há um total de 8 posições de estado ideal (em comparação com os 4 
estados para QPSK). As posições de estado ideais para símbolos alternam entre os quatro 
estados de 45 graus normalmente usados por QPSK e quatro estados no eixo. Devido a essa 
alternância, a trajetória ideal entre símbolos nunca atravessa o ponto zero [1] [4] [8]. 
A Figura 3 mostra o diagrama de constelação DQPSK para a versão deslocada π/4, a 
mesma utilizada nesse trabalho. 
 
Figura 3 – Constelação DQPSK teórica 
 
Na Figura 3 (acima), também é mostrada a constelação sendo rotacionada em 45° em 
relação ao ponto anterior, conforme explicado anteriormente. Essa modulação é bastante 
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utilizada em diversos sistemas de transmissão aérea, em associação com outras técnicas de 
modulação. 
 
2.5.2 Modulação DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying)  
O termo diferencial no formato de modulação, está relacionado na codificação dos 
dados, sendo pela presença de bit um, bit zero, por similaridade ou pela diferença dos símbolos 
em relação ao sinal anterior [4] [6] [7] [8] [17] [18]. 
A modulação DBPSK elimina a ambiguidade de fase e a necessidade de aquisição e 
rastreamento de fase, resultando em vantagens no custo reduzido de energia. Nesta modulação, 
é empregada uma maneira não coerente para resolver a necessidade de um sinal de referência 
coerente no receptor. Assim, a sequência binária de entrada é primeiro codificada 
diferencialmente e depois modulada usando um modulador BPSK. E, na demodulação, não há 
necessidade de saber sobre o estado inicial do bit, simplificando a sincronização [4] [6] [7] [8] 
[17] [18]. 
Em BPSK (Binary Phase Shift Keying), uma fase representa o binário 1 e a outra fase 
representa o binário 0 e, à medida que o sinal de entrada digital muda de estado, a fase do sinal 
de saída muda entre dois ângulos separados por 180 ° [4] [6] [7] [8] [17] [18]. 
Na Figura 4 é mostrado o diagrama de constelação DBPSK também utilizada nesse 
trabalho. 
 
Figura 4 – Constelação DBPSK teórica 
 
2.6 Síntese do Capítulo 2  
Nesse capítulo é possível compreender que a simulação é uma ferramenta que permite 
a avaliação de um sistema de telecomunicações antes da sua implementação real. Dessa forma 
através de simulações é possível desenvolver alterações e propostas de melhorias nesses 
sistemas. 
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Uma das formas de ruído mais utilizadas para se modelar em um sistema de transmissão 
é o ruído branco aditivo e gaussiano (AWGN), pois esse é um ruído estatisticamente aleatório 
caracterizado por uma faixa de frequência ampla com relação a um sinal em um canal de 
comunicação. 
A distribuição de Rayleigh é utilizada para descrever o nível do sinal recebido (afetado 
por um canal com desvanecimento plano) em função da variação temporal, ou a amplitude das 
componentes de multipercursos individuais. Onde Rayleigh é utilizada quando não há linha de 
visada (LOS - Line of Sight) entre o transmissor e o receptor. 
A modulação DQPSK é uma técnica de modulação derivada do QPSK, sendo um 
formato de modulação avançado, onde também são utilizados parâmetros de fase e quadratura 
da onda portadora para modular o sinal de informação. Diferenciando que agora existem mais 
tipos possíveis de símbolos nessa constelação, permitindo a transmissão de mais bits por 
símbolos. 
A principal característica da metodologia DES são os eventos e as entidades, sendo as 
mudanças ocorrendo por meio dos eventos. A construção do modelo envolve a identificação e 
representação dessas entidades, seu fluxo e a lógica da modelagem. As variáveis de estado são 
modificadas apenas pela ocorrência de eventos. Os eventos ocorrem instantaneamente em 
pontos separados no tempo, sendo simulados de forma eficiente. 
DES é uma técnica com as propriedades para modelar um sistema físico que tem 
alterações em pontos precisos no tempo, ou seja, com espaço de estados discreto, cuja evolução 
de estado dependa inteiramente da ocorrência assíncrona de eventos, descrevendo o 
comportamento de um sistema como uma série de eventos bem definidos e ordenados, 
funcionando bem em praticamente qualquer processo em que existe uma variabilidade. 
Assim foi possível entender e visualizar que a técnica de modelagem de eventos 
discretos é geralmente utilizada para modelar conceitos com um alto nível de abstração, como 
também ela se encaixa na temática de telecomunicações, como brevemente destacados nesse 
capítulo, onde os principais fatores responsáveis pelo bom desempenho dessa modelagem são: 
tempo e consumo de memória. 
Dessa maneira com a simulação é possível visualizar as informações de diagnóstico do 
sistema modelado, em especial dois parâmetros foram escolhidos como critérios de avaliação, 
o consumo de memória onde é examinada a memória utilizada em cada fase de compilação do 
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modelo, gerando um consumo total em MB e o tempo de simulação, podendo ser estimado em 
segundos, onde todos esses resultados são apresentados no capítulo 5 mais adiante. 
No capítulo seguinte será proporcionado um mergulho mais profundo na utilização da 
técnica de “eventos discretos” em diversas áreas de atuação e conhecimento, assim como 
apresentando a sua grande aplicação telecomunicações. 
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3 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA  
Para o desenvolvimento deste capítulo foi realizada uma pesquisa e revisão da literatura, 
onde foram analisadas 112 publicações científicas cobrindo as últimas duas décadas. O 
objetivo foi visualizar o uso e aplicação da metodologia de eventos discretos dentro desse 
passado recente.  
 
3.1 MATLAB e Simulink  
Em 1984, foi criada MathWorks, hoje retendo os direitos do software Matlab®, sendo 
hoje um ambiente de computação técnica completo, o qual começou como um simples "Matrix 
Laboratory" em 1970. Sendo atualmente usado por milhões de engenheiros e cientistas de todo 
o mundo para analisar e projetar sistemas e produtos que transformam, reinventam e atualizam 
o nosso mundo do ponto de vista tecnológico.  
O MATLAB® está em sistemas de segurança ativos de automóveis, naves espaciais 
interplanetárias, dispositivos de monitoramento de saúde, redes elétricas inteligentes, redes 
celulares LTE (Long Term Evolution), sistemas de telecomunicações, na engenharia, entre 
muitos outros. É utilizado para aprendizagem de máquinas, processamento de sinal, 
processamento de imagem, visão computacional, comunicação, finanças computacionais, 
design de controle, robótica e muito mais [96] [97] [98]. 
Em 1990, foi introduzido no software Matlab®, o Simulink®, sendo um ambiente de 
diagrama de blocos para a simulação de vários domínios, que suporta o design do sistema para 
modelagem e simulação de sistemas dinâmicos. Sofreu sua atualização mais considerável em 
2012, onde o novo editor do Simulink® e o editor Stateflow, representaram a maior atualização 
de experiência do usuário desde que foi introduzido. 
O Simulink® fornece um editor gráfico, bibliotecas de blocos personalizáveis e 
solucionadores para modelagem e simulação de sistemas dinâmicos e discretos. Está integrado 
com Matlab®, permitindo a incorporação de algoritmos Matlab® em modelos e exporte 
resultados de simulação para Matlab® para análise posterior. A vantagem do Simulink® 
comparado com o Matlab® nasce na facilidade de usar, por exemplo, o programa pode ser 
"executado" pelo Matlab®, em apenas um conjunto de linhas [97] [98]. 
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3.2 SimEvents 
Segundo [121], de 2006, foi utilizado a SimEvents, sendo uma ferramenta de 
modelagem e simulação baseada em eventos discretos, auxiliando no design do 
microcontrolador de conscientização de energia. Dessa maneira foi proposto um controlador 
DVS (Dynamic Voltage Scaling) baseado em estimativa de gradiente online. Os modelos de 
simulação foram construídos em SimEvents, provando a eficácia do esquema de controle. 
Conforme [122], de 2007, foi publicado em anais internacionais no campo da simulação 
de sistemas de eventos discretos, a SimEvents, possuindo vários recursos desejáveis para 
sistemas com essas caraterísticas. Como qualquer biblioteca ainda há a necessidade de alguns 
ajustes em algumas áreas. Mas a SimEvents é particularmente útil para usuários de Matlab e 
Simulink que procuram construir sistemas híbridos complexos de processamento 
discreto/contínuo. 
Segundo [123], de 2007, foi publicado um método de geração de política de controle 
baseado em estado no nível estratégico em uma operação aérea, visando maximizar a 
probabilidade vencedora de “Blue Force”. Um modelo genérico foi usado para explicar os 
aspectos de modelagem, controle de projeto e implementação. Mais especificamente, um 
problema de controle bilateral bilíngue definido em uma probabilidade simplex é formulado e 
resolvido aproximadamente usando um esquema de controle de horizonte recuado. A política 
de controle também é implementada on-line em um circuito fechado (closed-loop) onde esta 
operação aérea é simulada com SimEvents como um processo estocástico. Uma percentagem 
de vitórias significativamente melhorada é resultado do encerramento deste circuito fechado 
no nível estratégico, onde as atividades de planejamento são tradicionalmente realizadas em 
circuito aberto (open-loop). 
Conforme [124], de 2008, foi desenvolvido com SimEvents, uma ferramenta de 
simulação baseada em modelo, e sua aplicação em simulação de rede. O modelo de um 
algoritmo de gerenciamento de fila ativo (WRED - Weighted Random Early Detection) é 
construído. Em seguida, foi proposta a aplicação de SimEvents no sistema de controle em rede 
(NCS - Network Control System). As simulações mostram que SimEvents é uma ferramenta de 
simulação efetiva para rede 
Segundo [125], de 2008, o sistema de comunicação CAN foi estabelecido usando 
SimEvents, onde índices de desempenho do sistema de barramento CAN, que abrangem o 
tempo de resposta do pior caso de mensagens e carga do barramento, foram obtidos 
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separadamente por cálculos teóricos, experimentos em Matlab e CANoe. Estes resultados do 
cálculo e do experimento foram suficientemente comparados e concluiram que o sistema de 
barramento CAN estabelecido no Matlab/Simulink pode representar eficientemente as 
seqüências de transferência de mensagens no barramento CAN e também obteve um resultado 
exato da análise de desempenho do sistema. 
 Conforme [126], de 2009, foi avaliado que qualquer sistema durante o seu ciclo de 
vida pode estar sujeito a ameaças acidentais ou maliciosas internas ou externas. Portanto, a 
atenção à segurança do sistema é muito importante. A segurança traz preocupações quanto à 
disponibilidade, além de confidencialidade e integridade. Muitas metodologias de avaliação de 
segurança como ITSEC, CC entre outras, foram usadas até a época, mas a maioria delas 
apresentam algumas limitações para serem usadas na fase de design dos sistemas. Esse artigo, 
foi apresentada a simulação de um sistema de rede para avaliação de segurança quantitativa 
(QSE - Quantitative Security Evaluation) com base em simulação de evento discreto (DES) 
por SimEvents. 
Segundo [127], de 2010, faz referência à possibilidade de utilização da modelagem de 
um sentido do sistema de fabricação como um sistema de eventos discretos pela otimização de 
um cronograma de trabalho. Usando ferramentas de software, foi possível a criação de um 
modelo, que permitiu a simulação do comportamento do sistema em vários parâmetros. O 
exemplo do modelo de sistema de fabricação foi criado pela SimEvents. 
Segundo [128], de 2010, foi apresentado uma referência de personalização orientada 
para WSN (Wireless Sensor Network) de uma estrutura de modelagem existente na qual o 
designer pode criar componentes de rede em cada camada da pilha de protocolo OSI (Open 
Systems Interconnection), considerando detalhes sobre camada física e meio de comunicação, 
trocar facilmente a configuração WSN, simular a análise de vários parâmetros e gerar código 
para diferentes plataformas alvo, tanto em hardware quanto software, sendo implementado 
com SimEvents. 
Conforme [129], de 2011, foi estudado o transporte de material sendo um dos aspectos 
mais importantes das operações de minas a céu aberto. O problema geralmente envolve um 
sistema de despacho de caminhão em que as decisões sobre atribuições e destinos de caminhões 
são tomadas em tempo real. Assim foi apresentado uma abordagem de agente único dependente 
com base em processos de decisão Markov dependentes do tempo (TiMDPs - Time-dependent 
Markov Decision Processes) para modelar o problema de despacho do caminhão em um 
exemplo de mina. A incerteza está presente no modelo como seleções de caminho estocástico 
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pelo motorista do caminhão. As simulações são executadas usando o SimEvents, e os resultados 
comparados a outras heurísticas de despacho comumente usadas na indústria de mineração 
mostram a superioridade da abordagem proposta. 
De acordo com [45], de 2012, perceberam que a complexidade dos sistemas modernos 
industriais, muitas vezes cria limitações para otimização em um sentido matemático devido a sua 
dinâmica. Com essa ótica, foi criado um modelo híbrido de eventos discretos com SimEvents, que 
simulava um processo químico de produção em lote com recursos compartilhados que processava 
dois tipos de pedidos. Para isso, a simulação computacional foi combinada com a otimização da 
computação gerando ganhos no desempenho do processo, demonstrando que vários modelos 
podem ser implementados e combinados usando um domínio semântico unificador na forma de um 
trabalho de execução abstrato, integrando comportamentos contínuos e discretos. 
Conforme [130], de 2013, foi proposto uma estratégia de balanceamento de carga 
baseada em preferências como um agendamento de ajuda em um ambulatório de um sistema 
de consulta médica on-line. Os objetivos de desempenho foram maximizar e minimizar o 
tempo de espera. Os pacientes forneceram um conjunto padrão de preferências antes de 
programar uma consulta. As preferências são classificadas em uma escala e cada solicitação 
de serviço terá uma pontuação de preferência respectiva. Os médicos disponíveis também serão 
classificados com base em seus conhecimentos clínicos e a natureza do diagnóstico passado e 
os tipos de pacientes consultados. As pontuações de preferências foram então mapeadas em 
cada especialidade e o compromisso foi agendado. O esquema proposto foi modelado como 
um sistema de filas em Matlab. A biblioteca SimEvents foi utilizada para a construção do 
modelo. O desempenho foi analisado com base no tempo médio de espera e na utilização. Os 
resultados revelaram que o esquema de balanceamento de carga baseado em preferências reduz 
significativamente o tempo de espera e melhora significativamente a utilização sob diferentes 
condições de carga. 
De acordo com [131], de 2013, foi estudado as redes ad-hoc multi-hop com topologias 
de cadeia e cruzadas revelaram-se uma excelente solução para redes de computadores de baixo 
custo. Ela fornece uma rede rápida e fácil em todos os ambientes. E dessa maneira, foi sugerido 
um modelo de rede ad-hoc multi-hop, e um novo modelo de rede ad-hoc sem fio multi-hop 
com cadeia e topologias cruzadas projetado usando SimEvents, levando em consideração o 
efeito da disputa processo e perdas na camada MAC. Finalmente, um algoritmo de camadas 
transversais chamado algoritmo TCP Contention Control (TCC) é aplicado ao modelo 
proposto usando ferramentas SimEvents para melhorar o desempenho da produção. Os 
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resultados mostraram que a porcentagem de throughput melhorada da cadeia e as topologias 
cruzadas foram iguais a 33,5% e 49% respectivamente. 
Segundo [132], de 2013, foi estudado o throughput de um sistema de comunicação 
ReQuest (ARQ - Automatic Repeat reQuest) Stop-and-Wait (SW) sendo analisado em conjunto 
com um esquema de codificação de rede prática (NC). Em particular, o estudo teve como 
objetivo comparar o throughput do sistema SW com e sem NC no contexto de um link de 
comunicação predeterminado. Para avaliar os efeitos do esquema proposto, um estudo de 
simulação foi realizado utilizando a ferramenta Matlab SimEvents. Os resultados mostraram 
que o NC prático oferece uma vantagem de throughput de pelo menos 50% em relação ao 
SWARQ tradicional e que isso foi particularmente notável na presença de altas taxas de erro. 
De acordo com [133], de 2013, foi estudado que a codificação de rede pode influenciar 
muito o desempenho dos esquemas de controle de fluxo. Nesse trabalho, o processamento de 
uma solicitação de repetição automática de repetição seletiva de fim a fim (end-to-end) (SR) 
(ARQ) de um link de comunicação intermediário foi investigado com base na técnica de 
codificação de rede (NC). Através do Matlab SimEvents do Simulink, foi mostrado que o 
desempenho da throughput foi sensível a uma série de links de entrada do nó e a largura de 
banda disponível no qual o canal estava funcionando. O desempenho foi estudado como uma 
função relativa a proporção do tempo de propagação para o tempo de transmissão de pacotes. 
Para um unicast sem erros de baixa largura de banda, NC mostrou uma melhora de throughput 
entre 100% e 400%, quando esta é alta 1% e 5% para um valor baixo, dependendo do número 
de links do nó entrante. 
Segundo [134], de 2013, foi estudado que o protocolo Stop-and-Wait, o qual é um dos 
principais mecanismos de controle de erros de fluxo que permitem às entidades de destino 
regular o fluxo de pacotes enviados por entidades de origem. Em modelagem e simulação 
formam alguns dos tópicos mais importantes no campo da comunicação, com o objetivo de 
analisar e fornecer plataformas que incorporem operações do sistema do mundo real. A 
biblioteca SimEvents emergiu como uma ferramenta promissora para fins de simulação geral 
em redes de comunicação. Um protocolo de controle de erro, Stop-and-Wait (SW), foi 
modelado e simulado para demonstrar a eficiência de SimEvents. Com a possibilidade da 
construção de uma nova unidade de controle para gerenciar o fluxo de pacotes para SW ARQ, 
o desempenho de um protocolo SW foi avaliado com precisão em diferentes cenários. Os 
resultados mostram que o SimEvents fornece uma ferramenta extremamente útil para iluminar 
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muitos aspectos do desempenho da rede, como filas, throughput e atraso. A biblioteca é uma 
adição extremamente útil à avaliação do desempenho das redes de comunicação. 
Segundo [149], de 2013, foi estudado o processamento de fluxo de informação em 
tempo real em nuvem, a qual estava ganhando atenção significativa por sua capacidade de 
extrair grandes quantidades de dados para uma variedade de aplicações, como missões de 
reconhecimento ou operações de busca e salvamento. Em aplicativos de transmissão em tempo 
real baseados em nuvem, mecanismos de gerenciamento de recursos dinâmicos são necessários 
para suportar os requisitos em tempo real dessas aplicações. Dessa maneira, o artigo apresentou 
uma abordagem de análise de desempenho orientada por modelo de eventos discretos com 
SimEvents para aplicativos de transmissão em tempo real para identificar suas propriedades 
controláveis. A mesma estrutura de modelagem faz as decisões de planejamento de 
implantação, que é uma dimensão de gerenciamento de recursos dinâmicos. 
Segundo [135], de 2014, esse artigo teve o intuito de fornecer acesso automatizado de 
um modelo de sistema formal a ferramentas de análise múltipla, como simulação ou otimização 
de eventos discretos, foram estudadas as metodologias atuais de engenharia de sistemas 
baseadas em modelos (MBSE - Model-Based Systems Engineering), e introduzindo um novo 
modelo para modelar o método de transformação com base em padrões de criação orientados 
a objetos do design de software. Implementado na ferramenta de simulação de eventos 
discretos do Matlab, SimEvents, foi demonstrado a metodologia gerando dois casos de uso 
distintos baseados em uma cadeia de suprimentos de distribuição e sistema de fabricação. 
Conforme [136], de 2014, foi avaliado o alto custo de automação como um dos 
principais desafios para fazer frente à variação nas demandas dos clientes, tanto em termos de 
diversidade e quantidade de produtos. Os sistemas de produção evoluíveis (EPS) são uma das 
abordagens que visam esse desafio, pois fornece recursos como auto-configuração e 
adaptabilidade. O estudo visou principalmente a exploração de ferramentas e métodos para 
conceitos similares de outros domínios de engenharia como um passo em direção a uma 
metodologia bem definida para o EPS. Em particular, o SimEvents é avaliado como uma 
ferramenta para analisar o EPS a partir de um ponto de vista de controle. O principal contributo 
deste artigo são as diretrizes para a modelagem de um EPS usando Simulink/SimEvents. Essas 
diretrizes, no futuro, podem servir de base para uma metodologia que incorpora a geração 
automática de modelos e uma plataforma para verificação e validação de diferentes algoritmos 
relacionados ao EPS. O trabalho é validado e demonstrado por um estudo de caso preliminar. 
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Segundo [137], de 2014, este estudo teve como objetivo demonstrar uma abordagem 
de modelagem de otimização de simulação para examinar a eficiência de um modelo 
matemático na otimização da modelagem de cadeia de suprimento do consumidor multi-
commodities (MCCSC). A simulação foi uma das ferramentas mais usadas na validação do 
modelo. Permitindo os comportamentos do sistema de identificação em diferentes 
circunstâncias. Para este fim, um modelo de simulação de sistema de cadeia de suprimentos 
foi desenvolvido no contexto da tomada de decisão de produção-distribuição (P-D). Além 
disso, levando em consideração restrições da vida real, um estudo de caso MCCSC integrado 
foi criado para prever as consequências de mudanças de variáveis. O desempenho do modelo 
foi então avaliado usando SimEvents em conjunto com o Simulink do Matlab. Finalmente, os 
algoritmos genéticos foram utilizados para minimizar o custo total de todo o sistema. 
Conforme [138], de 2014, foi analisado que o desempenho de codificação de rede (NC), 
na época estava se tornando uma questão cada vez mais importante nos sistemas de 
comunicação de dados. Isso é devido ao seu sucesso na obtenção da capacidade min-cut das 
redes de multidifusão (multicast), levando à melhoria do throughput nos nós de destino. Nesse 
artigo, foi analisado o comportamento de um sistema de filas M/D/1 sob um cenário síncrono 
baseado em NC; com SimEvents um nó intermediário representado por uma fila First-In-First-
Out (FIFO) e um único servidor está configurado para que ele receba pacotes combinados e 
codificados de dois fluxos. A função de densidade de probabilidade (PDF) para os pacotes 
codificados é derivada. Os resultados analíticos mostram que o pdf derivado dos pacotes 
codificados segue uma distribuição geral aleatória e são apresentadas simulações extensivas 
para verificar a distribuição construída. Além disso, as medições do tempo médio de espera e 
da utilização do servidor para pacotes mesclados e codificados na fila FIFO foram comparadas. 
Conforme [139], de 2015, foi avaliado que planejar e avaliar uma rede em chip (NoC - 
Network on Chip) para uma aplicação específica geralmente é uma tarefa complexa que requer 
a colaboração de especialistas em hardware e software. Prever o desempenho da arquitetura e 
da solução planejada é de natureza difícil e demorado. Assim foi apresentado um modelo de 
alto nível para noCs baseados em roteadores de cinco portas usando SimEvents do Matlab. O 
modelo apresentado foi usado para construir uma malha NoC de 4 x 4 e avaliou as métricas de 
desempenho usuais, como latência e throughput. 
Segundo [140], de 2015, foi analisado que as redes de sensores são pequenos 
dispositivos independentes, que se caracterizam pela limitação da bateria, do poder de 
processamento e da memória de armazenamento, o que torna a economia de consumo de 
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energia um desafio real. Mas, existem muitas técnicas usadas para conservar energia em redes 
de sensores sem fio (WSNs), a técnica de clustering é uma delas. Em termos de segurança, as 
WSNs são mais vulneráveis aos ataques do que as redes com fio. No entanto, as frequências 
de rádio usadas nas WSNs estão abertas, tornando a espionagem bastante fácil. Ao considerar 
o consumo de energia e para prevenir ataques de denegação de serviço (DoS), esse estudo 
apresentou uma abordagem preventiva de ataques DoS que se baseia no uso de técnicas de 
agrupamento, implementada com SimEvents. 
Segundo [141], de 2015, a exploração inicial do espaço de design demonstrou ser um 
fator importante na redução do tempo de desenvolvimento da rede em chips. Nesse artigo, foi 
apresentado uma caixa de ferramentas para o Matlab voltada para a exploração do espaço de 
design inicial para o design do roteador NoC. Essa caixa de ferramentas é baseada na biblioteca 
SimEvents de simulação de evento discreto. A caixa de ferramentas apresentada pode ser usada 
para projetar graficamente roteadores e medir seus desempenhos (throughput, latência, etc.). 
Uma prova do conceito de design de um roteador 3D NoC usando essa toolbox também foi 
apresentada. 
Segundo [142], de 2015, foi estudado que a transição de redes em chips 2D para 3D 
recentemente ganhou impulso com o esforço de pesquisa voltado para resolver os diferentes 
problemas de implementação. O planejamento e a exploração espacial de design para 3D 
NoCs, intuitivamente mais difíceis do que para 2D NoCs, requer ferramentas de simulação 
mais flexíveis e poderosas. Nesse artigo, foi apresentado a simulação de um modelo de uma 
malha 4 x 4 x 3 3D NoC usando SimEvents, uma simulação de evento discreto acessível através 
do Simulink. O desempenho de todo o NoC foi medido para toda a rede, para os nós do lado, 
canto e meio. 
De acordo com [150], de 2015, foi estudado o desenvolvimento de sistemas complexos 
distribuídos ou altamente concorrentes, os atrasos de programação e comunicação os quais 
impactar no comportamento do controle desses sistemas. Foi apresentado uma estrutura para 
adicionar um modelo de agendadores, tarefas e mensagens aos modelos Simulink e SimEvents 
para verificar, por simulação, o impacto dos tempos de agendamento e execução nos atrasos 
no desempenho dos controles. 
De acordo com [143], de 2016, foi estudado uma configuração de rodovia, onde um 
veículo provavelmente usaria um servidor de pedágio que tivesse a fila mais curta pensando 
que fosse a saída mais rápida. Propondo um seletor de fila para um servidor rodoviário 
inteligente usando lógica difusa e simulado no Matlab SimEvents. O objetivo foi selecionar 
44 
 
    
  
automaticamente o servidor de ligação de linha mais adequado para um veículo para garantir 
o menor tempo de espera enquanto tenta equilibrar a utilização do servidor. 
Segundo [144], de 2016, foram apresentados os resultados de uma co-simulação 
Matlab/Simulink de uma rede de distribuição elétrica contendo duas fontes renováveis em 
interação com sua rede de comunicação. A comunicação entre diferentes nós, tem como base 
no protocolo IEC 61850 GOOSE, cujo modelo de simulação incorpora suas diferentes 
características de eficiência e confiabilidade. A rede de comunicação e a rede elétrica são 
modeladas usando SimEvents e SimPowerSystems, respectivamente. Enquanto a informação 
para executar o controle descentralizado de potência reativa é fluido sobre eles e examinada. 
De acordo com [145], de 2016, foi analisado a estabilidade do NCS (sistema de controle 
em rede) com um controlador PID discreto por evento, sob a condição de jitter e perda de dados 
com base no método de promoção, fazendo analogia com a situação de que cada link do circuito 
de controle é dirigido pelo tempo, e derivado o critério de estabilidade correspondente. Em 
seguida, um simples sistema de controle prático foi definido como um exemplo e algumas 
ferramentas de simulação do Matlab, como SimEvents e xPc-target, foram usadas para 
construir modelos e fazer simulações em tempo real. A precisão do critério de estabilidade foi 
verificada pela análise dos eventuais resultados de simulação garantindo a viabilidade de 
aplicação prática para NCS com controlador PID. 
Segundo [146], de 2016, foi estudada a inovação no campo dos sistemas embarcados 
automotivos destacando a dependência cada vez maior de funções implementadas por 
software. As leis de controle dessas funções tipicamente assumem taxas de amostragem 
deterministas e atrasos constantes de entrada para saída. No entanto, nos processadores de 
destino, os tempos de execução do software dependerão de muitos fatores, como o valor de 
interferências de outras tarefas, resultando em atrasos variados de sensação para atuação. Três 
abordagens suportadas por ferramentas, como TrueTime, T-Res e SimEvents, foram 
desenvolvidas para facilitar a avaliação de como as latências de tempo afetam o desempenho 
do controle. No entanto, essas abordagens suportam a simulação de algoritmos de controle, 
mas não a sua implementação real. Foi apresentado um mecanismo de interpretação do modelo 
em um ambiente de co-simulação para estudar os desempenhos de controle, considerando os 
atrasos em tempo de execução na conta. Os recursos de introspecção nativamente disponíveis 
facilitaram a implementação de estratégias auto adaptativas e de tolerância a falhas para mitigar 
e compensar as latências de tempo de execução. 
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Conforme [147], de 2016, foi estudado que a programação de produção do tipo "Job-
shop", em manufatura é uma das atividades industriais mais importantes. Para resolver este 
tipo de problema de agendamento complexo, foram propostas diversas abordagens, 
incorporando metodologia de simulação de eventos discretos. O objetivo deste trabalho foi 
otimizar o horário de trabalho no sistema de agendamento de tarefas de eventos discretos 
modelando e simulando o sistema de fabricação. O exemplo do modelo de sistema de 
fabricação de máquinas de trabalho multi-máquinas foi criado pela SimEvents do software 
Matlab. 
Conforme [148], de 2016, foi apresentada uma estrutura de simulação que facilita a 
definição e composição hierárquica de sistemas de eventos discretos. Essa estrutura permitiu 
que os modeladores usassem de forma flexível diagramas de blocos gráficos, gráficos de 
estados e programação orientada a objeto textual Matlab para criar sistemas de eventos 
discretos personalizados específicos de domínio do autor. A estrutura foi realizada em uma 
implementação que abrange várias ferramentas de simulação de software, incluindo SimEvents, 
Stateflow, Simulink e Matlab. 
De acordo com [151], de 2016, foi estudado que os sistemas de controle em tempo real 
estavam se tornando altamente distribuídos, concorrentes e complexos. O desempenho de 
componentes arquitetônicos, como agendadores e redes de sistemas operacionais, deve ser 
considerado ao validar o design do controlador. Uma estrutura foi apresentada com base em 
Simulink e SimEvents para simular os efeitos da programação de sistemas operacionais 
multicore no contexto de modelos de sistemas de controle. Essa estrutura aproveitava o 
mecanismo de simulação de evento discreto subjacente ao SimEvents e uma nova estrutura 
desenvolvida pelos autores baseada no Matlab. 
 
3.3 Uso da Metodologia de Eventos Discretos  
3.3.1 Ano 1994 
Foi criada a biblioteca SimEvents, fornecendo um mecanismo de simulação de eventos 
discretos e componentes para o Simulink®, podendo modelar a comunicação baseada em 
eventos entre componentes para análise e otimização. Com a SimEvents, é possível projetar 
sistemas de controle distribuídos, arquiteturas de hardware, redes de sensores e de 
comunicação para aplicações aeroespaciais, automotivas, eletrônicas, entre outras. Assim 
como, simular processos conduzidos por eventos [99]. 
46 
 
    
  
 
3.3.2 Ano 2000 
De acordo com [22], uma pesquisa ilustrou o uso de evento discretos para um estudo de 
caso de um modelo de simulação no contexto HIV/AIDS, onde foi simulado uma população 
de homossexuais masculinos, incluindo o recrutamento de novos indivíduos. A pesquisa foi 
conduzida basicamente por um modelo de "história natural" da progressão da infecção pelo 
HIV em um indivíduo. 
 Também incluía uso de recursos e a transmissão do vírus, constituindo um modelo 
muito detalhado que exigia a estimativa de muitos parâmetros, como progressão clínica, 
consumo de recursos e infecção de outras pessoas, sendo realizada pelo uso de entidades.  
Assim como DES foi utilizado na necessidade de acompanhar os indivíduos através do sistema 
e capturar a considerável variação entre eles, sendo a variabilidade no comportamento sexual 
conhecida como uma variável crítica que afetava a propagação da epidemia. 
Segundo [111], foi publicado um livro que se concentra na integração dos paradigmas 
contínuos e discretos para modelagem e simulação. Um segundo tema importante é o da 
simulação distribuída e seu potencial para suportar a coexistência de múltiplos formalismos 
em múltiplos componentes do modelo. O livro também apresenta um conceito unificador, 
permitindo que os modelos sejam mapeados de forma transparente na especificação de 
sistemas de eventos discretos (DEVS). A obra também demonstra como construir simulações 
computacionalmente eficientes e orientadas a objetos de modelos DEVS em ambientes 
paralelos e distribuídos. 
Conforme [152], de 2000, foi avaliado o desempenho e a otimização de sistemas de 
eventos discretos propensos a falhas, esta análise foi baseada em um modelo de gráfico de 
eventos discretos estocásticos fluidos, consistindo de uma rede de Petri sem decisão. 
 
3.3.3 Ano 2001 
Segundo [47], foi apresentado o OMNeT++, um pacote de simulação de eventos 
discretos voltado principalmente para a simulação de redes de computadores e outros sistemas 
distribuídos. O OMNeT++ foi projetado para suportar a modelagem de redes, podendo 
executar a simulação sob interface gráfica para o usuário, exibindo gráficos de rede, animações 
do fluxo de mensagens dentro do modelo. 
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Segundo [52], foi discutido que o exército é um grande usuário de modelos de simulação 
de eventos discretos. O uso desses modelos varia de treinamentos e exercícios de uso 
construtivo em importantes análises militares. Dessa maneira, foram apresentados três estudos 
de simulação específicos realizados com o Departamento de Ciência Operacional do Instituto 
de Tecnologia da Força Aérea focado em questões importantes da Força Aérea e do Exército, 
como o Brawler, sendo esse um modelo usado para análise detalhada do combate aéreo com 
diferentes perspectivas de alcance visual. 
Conforme [73], foi estudado o controle de supervisão descentralizado não-bloqueante 
de sistemas de eventos discretos. No entanto, um supervisor descentralizado não bloqueante, 
controlável e normal pode ser ainda desnecessariamente restritivo. O objetivo principal do 
trabalho foi sintetizar um supervisor descentralizado não-bloqueante mais permissivo. 
Segundo [74], foi apresentada uma nova visão sobre a modelagem de uma classe de 
sistema dinâmico de eventos discretos (DEDS) e um procedimento de síntese de controle 
correspondente. A classe pode ser descrita por máquinas de estado (SM) - o tipo especial de 
redes de Petri (PN). A matriz de adjacência de gráficos orientados (OG) é utilizada no 
procedimento de síntese de controle. 
 
3.3.4 Ano 2002 
Segundo [83], os exemplos de problemas de falha de diagnóstico foram investigados 
para o controle de supervisão usando modelos de sistemas de evento discreto incluindo 
sistemas de aquecimento e ventilação em edifícios, encaminhamento de chamadas em redes 
telefônicas e controle operacional de redes de comunicação. 
 O controle de supervisão confiável dos sistemas de engenharia requer algoritmos de 
diagnóstico de falhas para os sistemas de eventos discretos. Para grandes plantas com 
concepção modular, como redes de comunicação, considerações de robustez e limitações na 
comunicação entre os sensores locais, conduziram a implementações descentralizadas de 
algoritmos de diagnóstico de falhas. Sendo o objetivo do trabalho propor algoritmos para o 
diagnóstico de falha descentralizada de sistemas de eventos discretos com comunicação entre 
diagnosticadores. 
Segundo [84], foi estudada a implementação do controle de supervisão em 
controladores lógicos programáveis (PLC), onde geralmente exigem que os modelos de 
eventos discretos subjacentes da planta, bem como o próprio supervisor, atendam a uma série 
48 
 
    
  
de propriedades. Essas propriedades foram discutidas e os métodos para resolver problemas 
relacionados foram fornecidos, em particular, os problemas de determinismo e sincronização 
são investigados. 
Conforme [85], foi estudada a teoria do controle de supervisão, e um framework 
poderoso para a síntese de controle para sistemas de eventos discretos, sendo aplicada a uma 
célula de fabricação comandada por um controlador de lógica programável (PLC). Por meio 
de uma abordagem modular local, com a finalidade de simplificar a implementação de um 
diagrama de escada. O comportamento flexível e produtivo das células de fabricação, após a 
implementação prática do sistema de controle, e a legibilidade e flexibilidade do código final 
do PLC foram os indicadores de qualidade positivos para a metodologia aplicada. 
Segundo [108], foi analisado que em redes de telecomunicações, como em muitas outras 
áreas da ciência e engenharia, a proliferação de computadores como ferramentas de pesquisa 
resultou na adoção da simulação computacional como o paradigma mais comum de 
investigações científicas. Tendo restringido o interesse à aplicação de simulação estocástica de 
eventos discretos em estudos de avaliação de desempenho de redes de telecomunicações.  
Esse estudo foi apoiado pelos resultados de uma pesquisa de mais de 2200 publicações 
em redes de telecomunicações em recentes processos (proceedings) do IEEE INFOCOM e 
revistas (journals) como o IEEE Transactions on Communications, a IEEE/ACM Transactions 
on Networking, e a Performance Evaluation Journal. Sendo a discussão concentrada em duas 
condições necessárias importantes de um estudo de simulação credível: uso de geradores 
pseudo-aleatórios apropriados de números uniformemente distribuídos independentes e análise 
apropriada de dados de saída da simulação. 
 
3.3.5 Ano 2003 
De acordo com [53], foi revisado a modelagem e a estrutura de sistemas com simulação 
de eventos discreto, tendo seus conceitos fundamentais discutidos do ponto de vista do 
processamento discreto de informações de eventos. Por meio de um exemplo extraído de 
experiências recentes sobre cognição infantil, teve como objetivo desenvolver sistemas 
inteligentes que empregam o paradigma de processamento discreto para controlar processos 
industriais dinâmicos complexos. Também analisou os avanços na perspectiva das modelagens 
em aplicações do mundo real, tendo como base as alegações de que o processamento discreto 
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de informações de eventos é um paradigma importante tanto para a compreensão da 
inteligência humana quanto para o desenvolvimento de novas tecnologias de informação. 
Conforme [86], foi apresentado um método de construção de mapa autônomo e um 
método inteligente de estimativa de posição para um robô de semi-segmento. A localização 
inteligente incluía o conceito de controle de eventos discretos baseado em rede Petri, bem como 
o esquema de estimativa de posição usando a correspondência dos mapas. Dessa maneira, um 
robô móvel foi capaz de atuar na inteligência ao usar o controle discreto de eventos junto a sua 
lógica programada.  Quando o robô não conseguiu calcular sua posição, as lógicas de 
manipulação de erros baseadas em eventos discretos foram ativadas de acordo com a 
configuração comportamental predeterminada. 
Segundo [88], foi abordado que a detecção da identidade específica de produtos que se 
deslocam através da cadeia de suprimento de produção é tipicamente indireta. A partir disso, 
uma interpretação do impacto de tal facilidade em termos de maior observabilidade do estado 
(evento discreto) que representa os processos de produção, armazenamento, transporte e varejo 
a que um produto está sujeito durante seu ciclo de vida foi estudada. Examinando também essa 
noção ampliada de observabilidade e o seu impacto nos sistemas físicos representados por tais 
sistemas de eventos discretos através de um exemplo de manipulação de materiais. 
Conforme [89], foi apresentada uma comparação baseada no desempenho de duas 
políticas de controle para evitar impasses e colisões em sistemas de veículos guiados 
automatizados (AGVS) controlados por zona. As Redes de Petri com tempo colorido foram 
usadas para modelar a dinâmica de AGVSs, sendo implementada por eventos discretos, criando 
as estratégias de controle decorrentes do conhecimento do estado do sistema. 
De acordo com [90], foi apresentado um novo esquema de controle de emergência capaz 
de prever e prevenir um colapso de tensão em um sistema de energia, sendo modelado como 
um sistema híbrido incorporando dinâmicas não-lineares, eventos discretos e variáveis 
discretas manipuladas. O modelo de controle preditivo em conexão com a estrutura dinâmica 
lógica mista foi utilizado para estabilizar com sucesso a tensão de um sistema de quatro 
barramentos. 
De acordo com [102], foi estudado sistemas distribuídos verdadeiramente assíncronos, 
onde nem o estado global nem o tempo global estavam disponíveis. A abordagem de 
diagnóstico com os desdobramentos de rede de Petri, motivada pelo problema da correlação 
de eventos no gerenciamento de rede de telecomunicações foi proposta em [101], usando 
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apenas estados locais em combinação com um modelo de tempo de ordem parcial. Dessa 
maneira, foi dada uma definição de diagnóstico fraca e forte em termos de execuções 
parcialmente ordenadas e também foram caracterizados sistemas diagnosticáveis. 
 
3.3.6 Ano 2004 
De acordo com [42], foi estudado um modelo empresarial usando a abordagem de 
eventos discretos operando nas unidades do nível operacional, como a cadeia de suprimento, 
seus recursos e alocações em fila, clientes, entre outras características modeladas abrangendo 
basicamente os níveis estratégico, tático e operacional de tomada de decisão em uma única 
simulação de vários modelos em diferentes níveis e resoluções. Foram discutidos os potenciais 
do uso de um modelo de simulação corporativa híbrido com eventos discretos no 
desenvolvimento de dinâmicos balance scorecards, mostrando que a atual teoria do balanced 
scorecard apresenta a falta de uma ferramenta robusta e quantitativa que oriente o processo de 
desenvolvimento do scorecard e salvaguarde contra a subjetividade humana ou a abrangência 
inadequada. 
Segundo [80], foi estudado que além dos fenômenos de tempo contínuo, vários eventos 
discretos ocorrem em um sistema de energia elétrica. Onde antes, o tamanho e o funcionamento 
dos sistemas de energia eram consideravelmente pequenos e centralizados em comparação com 
os grandes sistemas de energia descentralizada do presente da época. 
 Assim, cada evento discreto que ocorria no sistema de energia era reconhecido 
manualmente e as mudanças necessárias eram feitas na operação do sistema. Mas, com a 
desregulamentação recente da época, os tamanhos dos sistemas de energia aumentaram 
rapidamente e tornou-se muito difícil, se não impossível, usar os métodos tradicionais. Dessa 
maneira, foram necessárias ferramentas especializadas para modelagem e análise dos eventos 
discretos que ocorriam no sistema de energia. Assim, foi descrito de que forma a teoria discreta 
de sistemas de eventos poderia ser aplicada para modelagem e análise de uma rede de 
transmissão de energia. 
Conforme [81], devido à importância do estudo do controle lógico dos sistemas de 
eventos discretos (DES), foi apresentado os principais avanços obtidos no controle 
descentralizado de supervisão do DES. A pesquisa descreveu o estado da arte neste campo de 
pesquisa e estabeleceu as tendências que permitiram que obras e aplicativos futuros fossem 
realizados nesta área de controle. 
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Conforme [82], foram apresentados problemas de controle descentralizado com 
comunicação atrasada, onde os atrasos são ilimitados ou delimitados por uma determinada 
constante. No modelo de atraso limitado, entre a transmissão de uma mensagem e sua recepção, 
a planta pode executar na maioria dos eventos. No modelo de atraso ilimitado, a planta pode 
executar qualquer número de eventos entre transmissão e recepção. Foi mostrado que a 
estrutura produzia uma hierarquia infinita de problemas de controle, contudo, o problema de 
observação descentralizado relacionado com a comunicação de atraso limitado era passível de 
decisão. 
Segundo [87], foi fornecida uma condição necessária e suficiente para o controle 
descentralizado de sistemas de eventos discretos através de composição prioritária com 
exclusão (PCX). O PCX foi estendido a partir da composição síncrona priorizada (PSC) para 
modelar vários modos booleanos de fusão de decisão, permitindo a exclusividade de 
participação nas interações do sistema. O resultado foi estendido para vários supervisores com 
vários conjuntos de exclusividade com base em uma definição de PCX estendida. 
Segundo [104], foi analisado como o call center tornou-se um importante ponto de 
contato e parte integrante da maioria das empresas. Onde o seu gerenciamento é apontado 
como um desafio devido a existência de muitos fatores complexos. Dessa forma, melhorar o 
seu desempenho é fundamental e valioso para oferecer um melhor serviço. Nesse contexto, 
foram aplicadas técnicas de previsão para estimar as chamadas recebidas para um par de call 
centers de uma empresa de telecomunicações móveis. Também foi desenvolvido um modelo 
de simulação de eventos discretos para aprimorar o desempenho dos call centers, onde os 
resultados mostraram redução no gerenciamento de custos e melhor satisfação do cliente. 
De acordo com [110], foi analisado que os atendentes do serviço ao cliente de call center 
(CSRs) tendem a ter habilidades diferentes, onde cada tipo de CSRs pode lidar com um tipo 
diferente de chamada. Dessa maneira, os avanços nos distribuidores automáticos de chamadas 
(ACDs) tornaram possível o roteamento baseado em habilidades (SBR), que é o protocolo para 
encaminhamento on-line das chamadas recebidas para os CSRs apropriados. No momento, 
muito pouco se sabe sobre SBR. 
 Nesse contexto, foi desenvolvido um modelo de simulação de evento discreto para 
analisar o desempenho de um ambiente SBR em que as chamadas recebidas são tratadas em 
ordem de prioridade e de forma não preventiva. Foi demonstrado empiricamente que o cenário 
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em que os agentes que possuem 2 habilidades são quase tão eficientes como o cenário onde os 
agentes têm todas as habilidades (resource pooling). 
 
3.3.7 Ano 2005 
De acordo com [24], o trabalho teve como foco o impacto das decisões de produção, 
usando modelos de simulação de eventos discretos, em medidas de desempenho em nível 
empresarial, fazendo uma abordagem híbrida para a simulação de toda a empresa. Para isso foi 
necessário modelar variáveis de estado como o número de trabalhos aguardando na fila de 
frente de uma máquina, o status de cada máquina no chão de fábrica, a localização de cada 
trabalho na fábrica, representado no fluxo do modelo acompanhando o fluxo de entidades 
através da fábrica, sendo conceitualmente consistente com a tendência comercial atual em 
relação aos sistemas integrados. Foi apresentado o potencial para usar essa abordagem através 
de um exemplo de empresa de semicondutores. 
De acordo com [35], discutiu problemas de planejamento de produção multi-planta 
quanto a determinação do tipo e quantidade de produtos a serem produzidos nas plantas em 
vários períodos de tempo. Dessa maneira, foi proposto um modelo híbrido para a arquitetura 
de planejamento de produção baseada em eventos discretos para o planejamento em nível 
corporativo e de nível de loja para solução desses problemas. 
De acordo com [77], os pesquisadores tiveram como foco fenômenos evolutivos da 
natureza com o desenvolvimento de métodos de modelagem de banco de dados espaço-
temporais. No entanto, a maioria das pesquisas foram focadas no tratamento de mudanças 
discretas em objetos espaciais. Com base no estudo de versões, eventos e processos, para 
descrever fenômenos espaço-temporais. Sua estrutura permitiu a representação de entidades e 
processos dentro de um banco de dados e habilita a expressão de consultas relacionadas a 
mudanças no espaço e no tempo. 
Conforme [78], o projeto genoma forneceu informações abrangentes sobre os blocos de 
construção básicos da vida. Sendo até então, o próximo desafio de entender como as funções 
biológicas emergem das interações complexas desses blocos de construção. Assim, foi 
apresentado uma estrutura de simulação genérica e extensível “in silico” que permite ao 
experimentador testar várias hipóteses e desenvolver um modelo para análises de testes. Dessa 
forma, empreendendo uma abordagem de sistemas, foi abstraído um processo biológico como 
um conjunto de funções interativas conduzidas no tempo por um conjunto de eventos discretos. 
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Segundo [79], o trabalho citou John Schmitz, (SEMATECH 2005), onde o mesmo 
declarou: "A nova economia para a microeletrônica com FAB (sendo esse um tipo de 
semicondutor) custando bilhões de dólares e tecnologias de redução do orçamento forçaram os 
fabricantes de IC a buscarem níveis de produtividade sem precedentes nos próximos cinco 
anos". Com US$ 1,2 bilhão sobre FABs de 300 milímetros, a modelagem de simulação de 
eventos discretos, deverá se tornar o padrão e certamente será uma das alternativas mais 
econômicas para melhorar a produtividade e o crescimento no futuro. O modelo apresentado 
pode ser facilmente editado para corresponder a qualquer FAB, adicionando ou subtraindo 
conjuntos de ferramentas com uma função de cópia e cola ou destacar e excluir função 
semelhante ao MS Word. 
Segundo [103], o estudo foi motivado pela necessidade de reconsiderar os métodos de 
análise e design das redes de transporte aéreo, a fim de atender demandas crescentes diante da 
rede atual, perto da saturação. O foco dessa pesquisa foi entender o que impulsionava uma 
coleção de nós para se organizar como uma rede sem escala (scale-free network). Assim, foi 
criada uma simulação de evento discreto, nominalmente de um sistema de transporte aéreo, 
para entender (uma vez que uma rede é livre de escala) o que interrompia essa estrutura 
aparentemente natural. 
 
3.3.8 Ano 2006 
Segundo [32], foi exemplificado um modelo com eventos discretos de uma peixaria, 
onde foram exibidos: a aleatoriedade dos eventos de chegada de navios, a própria pesca de 
peixes no mar, a quantidade de estoques, fatores externos como o clima e mudanças do 
ambiente, o tamanho do pescado influenciando na frota de pesca, entre outros. Nesse trabalho, 
foi estudado a aleatoriedade operacional produzida por esses fatores. 
Conforme [50], foi pesquisado e destacado que simulações realistas do tráfego de 
pacotes da internet a nível nacional ou global é uma tarefa muito trabalhosa tanto em sua 
modelagem como em sua perspectiva computacional. Perante esse cenário, foi implementado 
uma nova abordagem para a simulação de rede, fazendo a transmissão por pacotes baseado em 
tecnologia distribuída em eventos discretos, sendo apresentado uma simulação de uma rede de 
Los Angeles, EUA. 
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De acordo com [75], foi projetado SimEvents para simular discrete event systems (DES), 
estando incorporado no Simulink®, sendo um novo produto de simulação para eventos discretos 
e sistemas híbridos, onde foram abordados alguns exemplos de áreas de aplicação. 
De acordo com [76], no departamento de automação e sistemas (DAS) da Universidade 
Federal de Santa Catarina - Brasil (UFSC), a ferramenta Grail foi utilizada para ensino e 
pesquisa no campo da teoria do controle supervisório (SCT). Essa ferramenta foi utilizada para 
controle de supervisão, a fim de compilar os desenvolvimentos relacionados ao SCT, 
possuindo extensões para lidar com diferentes tipos de problemas, dedicadas ao controle de 
supervisão de sistemas de condição e eventos discretos. 
 
3.3.9 Ano 2007 
Conforme [16], foi proposto e estudado a aplicação da técnica de simulação a eventos 
discretos na simulação de sistemas de comunicação óptica, através de pacotes modelados pela 
técnica. A transmissão foi analisada através da luz (por meio de lasers pelo simulador), 
mostrando coerência dos resultados com a teoria. 
Segundo [51], foi descrita uma comparação entre dois modelos de simulação da 
infraestrutura de telecomunicações de voz para uma área metropolitana para redes fixas e sem 
fio com milhões de assinantes. Uma delas bem detalhada sendo um modelo de simulação call-
by-call por eventos discretos, com o objetivo de investigar a disponibilidade da infraestrutura 
de telecomunicações sob interrupções. 
Conforme [91], o Northrop Grumman em apoio da Transportation Security 
Administration (TSA), parte do departamento de segurança interna (DHS) dos Estados Unidos, 
iniciou o desenvolvimento do software de simulação de eventos discretos do Security 
Checkpoint Optimizer (SCO) em 2001. Desde então, vários modelos de simulação de 
rastreamento de segurança foram desenvolvidos em apoio aos estudos da DHS Science and 
Technology Branch e TSA. Em 2007, a Northrop Grumman foi encarregada pelo TSA Office 
of Security Technologies de desenvolver um protótipo de sistema que demonstre conectividade 
de equipamentos de triagem com um sistema de monitoramento e controle de rastreamento de 
empresas.  
Para suportar o protótipo, o SCO foi aprimorado com recursos de rede para permitir a 
emulação de dispositivos. O software de simulação SCO conseguiu atuar como um "stand in" 
para dispositivos de triagem, que atualmente não possuem capacidade de rede. O protótipo 
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inicial mostrou a viabilidade de um sistema interconectado, e tem servido como base para 
futuros testes. O estudo também produziu informações valiosas para facilitar a implementação 
real. 
Conforme [92], foi investigado o problema de projetar controladores de eventos 
discretos incorporados em redes de comunicação.  Foi assumida a existência de um caminho 
entre cada par de processos na rede. Em cada processo, certos eventos são chamados de eventos 
significativos do processo, onde o objetivo de controle é especificado sobre o alfabeto de todos 
os eventos significativos. O foco desse trabalho estava sobre a comunicação entre os processos 
necessários para atingir o objetivo de controle. 
De acordo com [93], foi desenvolvido e simulado um modelo híbrido eficiente, com 
eventos discretos, para prever o comportamento de uma área urbana controlada por uma 
determinada estratégia de controle, intersecções e on-ramps são modeladas por redes 
temporizadas de Petri enquanto as ligações rodoviárias são modeladas por um modelo 
estocástico de tempo discreto. As entradas de controle foram os tempos de comutação dos 
semáforos. Tendo como objetivo minimizar o número médio de veículos na área urbana em 
um horizonte temporal fixo para evitar um congestionamento na área. 
De acordo com [94], foi discutido o desempenho humano na resolução de problemas no 
contexto do controle de supervisão de sistemas de eventos discretos. Um estudo observacional 
foi descrito, incluindo atividades tais como: determinar o que é o sistema e qual é a 
especificação de controle, descrevendo a dinâmica do sistema e o comportamento desejado, 
decidindo a controlabilidade dos eventos entre outros. Os resultados podem ser usados para 
orientar o projeto de software para solução de problemas assistido por computador dentro desse 
contexto. 
De acordo com [95], foi apresentado um novo modelo de redes de tráfego urbano usando 
redes Petri, permitindo que fosse abordado os problemas de controle de tráfego que levam 
problemas de sincronização de semáforos. Com esse objetivo, foi criado um modelo da 
problemática com recursos compartilhados inerentes a modelagem de sistema dinâmico de 
eventos discretos. O modelo proposto também fornecia avaliações de desempenho 
interessantes, como contagens em tempo real de veículos e limites de tempo de permanência 
em cada parte da encruzilhada estudada. 
Segundo [153], de 2007, foram estudadas as ideias da teoria do sistema por trás de 
muitos dos novos métodos que estavam sendo desenvolvidos no crescente campo da biologia 
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de sistemas. E foram mostrados dois exemplos: um na área da cinética química estocástica, e 
o outro na invalidação do modelo biológico. A cinética química estocástica ganhou muita 
atenção nos últimos anos. Para capturar certas dinâmicas importantes no ambiente subcelular, 
foi necessário modelar as interações moleculares no nível do gene como eventos estocásticos 
discretos. 
 
3.3.10 Ano 2008 
Segundo [3], propôs um framework para combinar e sincronizar os paradigmas 
dinâmicos e eventos discretos de um sistema empresarial de fabricação, abrangendo custo, 
escalabilidade e as naturezas estocásticas e deterministas das diversas unidades de negócios e 
as complexidades de detalhes junto com as perspectivas de complexidade dinâmica na tomada 
de decisões.  
Conforme [14], foi discutido um modelo de simulação de eventos discretos 
desenvolvido para identificar e compreender o impacto de diferentes falhas nas capacidades 
globais de produção em uma planta química industrial. Tendo como objetivo entender seus 
principais componentes que contribuem para a perda máxima de produção e analisar o impacto 
de uma nova política minimizando tais perdas de produção. 
Conforme [71], apresentou uma abordagem de simulação de eventos discretos para 
sistema com parâmetros imprecisos, apresentando os problemas associados ao evento com um 
tempo impreciso. Para tais sistemas, a simulação é executada de acordo com eventos cujas 
datas são conhecidas; mas em modelos nebulosos (fuzzy), pode ser que a data dos eventos seja 
imprecisa. A imprecisão é relativa ao valor de um evento e a incerteza em sua ocorrência. Para 
resolver esse problema, foi sugerido o uso de um método que converta um valor impreciso em 
um valor exato. 
De acordo com [72], foi estudado uma das promessas da arquitetura orientada a serviços 
(SOA) esta que cria serviços complexos de valor agregado para aprimorar e ampliar os 
existentes. Os aplicativos baseados em serviços (SBAs) são solicitados não só para executar as 
funcionalidades necessárias, mas também para fornecer o nível esperado de qualidade de 
serviço (QoS). Com isso, foi proposto uma abordagem de simulação de eventos discretos que 
garante a avaliação do desempenho das SBA em diferentes contextos. Suas principais 
contribuições foram: (i) a abordagem de modelagem de eventos discretos para SBAs, (ii) o 
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modelo baseado em contexto para SBAs considerados no modelo de simulação de eventos 
discretos e (iii) a avaliação de um conjunto de métricas QoS por simulação. 
De acordo com [107], foi estudado que a modelagem e a simulação aparecem como um 
aspecto essencial para prever o comportamento específico da rede de sensores sem fio em 
diferentes condições. Dentro dessa temática, foi fornecida uma nova abordagem de 
modelagem, simulação e visualização da rede de sensores sem fio usando uma abordagem de 
evento discreto. Descrito por [106] nos anos 70, eventos discretos são ideais para descreverem 
a natureza assíncrona dos eventos ocorridos no WSN (Wireless Sensor Network). A intenção 
dos autores foi tentar fornecer um modelo base para analisar o desempenho da WSN, como 
gerenciamento de roteamento, consumo de energia ou atividade relativa da CPU. 
 
3.3.11 Ano 2009 
De acordo com [70], foi abordado que sistema de evento discreto também é adaptado 
para simular qualquer circuito elétrico descrito com um sistema de equações diferenciais 
ordinárias usando a quantificação do estado do sistema. Dessa maneira, foi dada uma solução 
para tornar mais eficiente a quantificação de magnitude para um sistema de equações 
diferenciais ordinárias e lineares. A técnica proposta é usada para simular simples sistemas de 
energia acoplados de três fases e também comparada com outras soluções. 
Conforme [105], foi investigada uma simulação de eventos discretos de protocolos de 
roteamento de redes de sensores sem fio. Foi também proposto um simulador de eventos 
discretos chamado SENSIM (SENsor networks SIMulator). Nele foram implementados 
protocolos de classe de roteamento linear, roteamento hierárquico (PEGASSIS) baseado na 
localização (MFR). A implementação desses protocolos foi baseada no sistema de um 
estacionamento. Os resultados da simulação mostraram que o PEGASSIS é o melhor protocolo 
de roteamento, oferecendo melhor vida útil da rede. 
 
3.3.12 Ano 2010 
Conforme [20], foi estudado que na maioria dos modelos analíticos de tomada de 
decisão em sistemas de saúde, é presumido que haja tratamento sem demora e disponibilidade 
de todos os recursos necessários. Portanto, os tempos de espera causados por recursos limitados 
e seu impacto nos efeitos e custos do tratamento geralmente permanecem desconsiderados. 
Assim, técnicas de simulação são usadas para avaliar esses sistemas que incluem filas ou 
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espera, como a simulação de eventos discretos, sendo a ênfase e a modelagem da chegada dos 
pacientes. 
Segundo [13], foi pesquisado a grande tendência na área industrial tem sido a aplicação 
de tecnologias de redes de comunicação, como o protocolo CAN (Controller Area Network), 
como solução em sistemas de controle distribuído. O maior desafio no desenvolvimento de 
sistemas distribuídos baseados em redes industriais é o efeito dos atrasos de comunicação da 
rede no desempenho do sistema de controle. Sob esse contexto, foi apresentado o 
desenvolvimento de um modelo matemático e de um modelo com redes de Petri coloridas para 
simulação de sistemas de controle distribuído baseados no protocolo CAN, sendo a modelagem 
e simulação utilizando eventos discretos. 
De acordo com [68], foi descrita uma nova metodologia que permite modelar e usar 
sistemas de inferência difusa (FIS) com formalismo de eventos discretos para realizar o 
controle ou a aprendizagem em sistemas descritos de forma incompleta ou com dados 
linguísticos. 
De acordo com [69], foi avaliada uma questão importante para o gerenciamento 
hospitalar: “Qual é o menor número de recursos adicionais que seriam necessários em um 
departamento de emergência, devido ao aumento do volume de pacientes, e que não 
comprometeria o fluxo do paciente?” A resposta pode ser analisada através de vários cenários 
de modelos de simulação de eventos discretos. 
De acordo com [100], foi apresentado o GroudSim, um kit de ferramentas de simulação 
em Grid e Cloud (grade e em nuvem) para aplicações científicas baseadas em um núcleo de 
evento discreto independente escalável de simulação. Ele fornece um conjunto abrangente de 
recursos para cenários de simulação complexos. O framework de simulação desenvolvido 
suporta modelagem de recursos computacionais e de rede Grid and Cloud. Os resultados 
experimentais demonstraram a escalabilidade melhorada do GroudSim em comparação com 
uma abordagem baseada em processos. 
 
3.3.13 Ano 2011 
Conforme [48], foi implementado para protocolo de roteamento em redes wireless, um 
mecanismo de transmissão de pacotes a eventos discretos em ambiente de simulação, 
mapeando e rastreando seu caminho em nó da rede, usando eventos para atualização e rastreio 
dos pacotes. 
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Segundo [49], foi pesquisado, classificado e comparado simuladores de rede de 
telecomunicações com base em seu tipo, modo de implementação, deficiências de rede e 
protocolo suportado. Mostrando o uso da simulação de eventos discretos como ajuda à 
modelagem e avaliação de desempenho de redes de computadores e sistemas de 
telecomunicações tem crescido nos últimos anos. 
Conforme [66], foi estudado a confiabilidade de equipamentos de lançamento e 
recuperação de aeronaves da marinha americana (ALRE), sendo os modelos de componentes 
utilizados dentro de um modelo de simulação de evento discreto para prever a confiabilidade 
e disponibilidade do sistema. O equipamento em si, não sofreu alterações e sim o aumento da 
carga ou estresse, que o sistema foi exposto, aumentando a manutenção. 
De acordo com [67], foi estudado a colaboração eletrônica pela internet entre parceiros 
de negócios, por meio bem-estabelecidos de troca de mensagens que envolvem padrões 
definidos e padrões de infraestrutura definidos pelo usuário. Ao mesmo tempo, a noção de 
evento é cada vez mais promovida para comunicação assíncrona e coordenação em sistemas 
SOA (Arquitetura Orientada a Serviços). Onde entre parceiros ou entre componentes é 
conseguido por meio de trocas de unidades discretas de dados (mensagens ou eventos) através 
de um protocolo baseado na internet. 
 
3.3.14 Ano 2012 
De acordo com [21], foi apresentado um trabalho tendo como objetivo empregar redes 
neurais artificiais para representar de modo mais realístico as ações provenientes de pessoas em 
modelos de simulação. Através de um modelo de simulação hipotético, ocorreria uma intervenção 
proveniente da ação de uma pessoa em uma situação normalmente típica em sistemas a eventos 
discretos. 
De acordo com [12], teve como objetivo aumentar a probabilidade de entrega de mensagens 
em redes tolerantes a atrasos e interrupções (DTN), propondo um mecanismo de remoção de 
mensagens obsoletas para redes deste tipo implementando o uso de eventos discretos em sua 
solução. 
Segundo [64], foi analisado que aplicações industriais contêm plantas que são Sistemas de 
Eventos Discretos (DES), elas devem ser controladas de forma que o DES atinja algumas 
especificações como: evitar deadlocks, alcançar ou evitar o alcance de alguns estados, executar ou 
evitar a execução de algumas sequências de eventos, executar sequências cíclicas de eventos com 
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os períodos mais curtos, etc. Assim foram modeladas tais plantas por atraso do tempo de rede de 
Petri (DTPN) e os controladores são modelos de tempo de rede de Petri (TPN).  
Conforme [65], foi estudado o futebol de robô, onde uma boa estratégia é essencial para o 
sucesso de uma equipe, responsável por definir o comportamento de cada robô nas muitas situações 
do jogo e fazer o time jogar de forma cooperativa para ganhar. Para realizar isso, foi proposta uma 
metodologia para projetar estratégias de robô de futebol com base em eventos discretos. A ideia 
principal foi permitir a construção de uma estratégia de jogo onde o comportamento de cada robô 
pode ser modificado dinamicamente, dependendo do contexto da partida, permitindo implementar 
a interação entre os vários comportamentos de um sistema de forma simples, proporcionando a 
adição de novos comportamentos sem alterar os comportamentos atuais já em uso, sendo a principal 
vantagem da abordagem proposta. 
 
3.3.15 Ano 2013 
Conforme [9], foi feita uma aplicação real de um projeto de simulação a eventos discretos 
em ambiente de saúde, no qual a direção do hospital necessitava conhecer seu processo e identificar 
o tempo de permanência do cliente na fila, visando melhorias no processo. 
Segundo [63], foi analisado os dados visuais de séries temporais financeiras. Existem vários 
elementos de dados potenciais a serem exibidos, incluindo dados quantitativos contínuos e dados 
de eventos discretos. Com essa visão, foi projetado e implementado uma representação visual 
escalável para a representação de muitos eventos discretos de tempo marcado em uso por centenas 
de milhares de especialistas em mercados financeiros. Esta visualização permite que uma única tela 
organize visualmente um grande volume de dados de eventos, para facilitar a inferência através do 
alinhamento visual de dados relacionados, e fornecer um fluxo de trabalho a partir do único ponto 
de acesso a uma ampla variedade de informações detalhadas. Permitindo que uma maior ordem de 
magnitude de tipos de eventos seja associada aos dados de séries de tempo. 
 
3.3.16 Ano 2014 
De acordo com [62], foi estudado o desenvolvimento de edifícios inteligentes. Esse assunto 
ganhou importância para que os especialistas possam analisar e pesquisar ideias para edifícios 
inteligentes diminuindo despesas e economizando energia. O tempo é a essência para os 
especialistas, os quais usaram o software do simulador antes de construir uma casa inteligente. 
Assim foi apresentado um simulador orientado a objetos para eventos discretos em edifícios 
inteligentes. Com estas características, a flexibilidade e a usabilidade aumentaram para que o 
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usuário pudesse facilmente simular a construção inteligente e estudar novas ideias com menores 
custos. 
De acordo com [46], foi pesquisada a interferência entre as células no LTE-Advanced 
podendo ser atenuada usando técnicas coordenadas de multiponto (CoMP) com transmissão 
conjunta de dados do usuário, havendo coordenação entre os eNodeBs, usando a interface X2. 
Foi utilizada a simulação de evento discreto para avaliar os requisitos de latência nessa 
interface e investigando as consequências de um backhaul contido, demonstrando ganho na 
throughput do sistema em comparação com o caso sem CoMP para backhaul de baixa latência. 
De acordo com [109], foi visto que muitos pesquisadores usam a simulação de eventos 
discretos para call centers como uma ferramenta para melhorar o planejamento de recursos e 
otimizar os serviços. O estudo investigou o uso da simulação de eventos discretos em um 
sistema mais complexo, composto por um centro de serviços de tecnologia de informação 
(ITC) em vários estágios. As ordens dos clientes precisam passar por vários processos 
envolvendo diferentes tipos e níveis de serviços. Um experimento fatorial completo foi 
projetado com duas variáveis independentes: horários do servidor e demanda do cliente. Uma 
ANOVA foi realizada usando SAS® (software estatístico em sua versão 9.3) para encontrar os 
efeitos das variáveis independentes e sua interação na utilização do servidor e no tempo de 
espera do cliente. O objetivo principal desta pesquisa foi atender às crescentes demandas de 
serviços e otimizar o sistema, a fim de minimizar o tempo de espera do cliente, dado os recursos 
limitados. 
 
3.3.17 Ano 2015 
Segundo [10], foi apresentado um modelo de simulação de eventos discretos para análise do 
fluxo de veículos utilizando o software FlexSim®. A simulação foi implementada em um trecho da 
rodovia Anhanguera entre os km 215 e Km 26,5 que liga o interior à capital São Paulo - Brasil. 
Segundo [61], foi analisado o conceito de capacidade associada ao nível de serviço podendo 
ser usado com simulação em várias situações que envolvam planejamento logístico e comercial de 
organizações, pois permite uma visão prática do comportamento real de um sistema, facilitando a 
compreensão de gargalos existentes. Dessa maneira, foi apresentado uma metodologia de 
determinação da capacidade a partir de níveis de serviços oferecidos, utilizando um modelo de 
simulação de eventos discretos desenvolvido. Considerando também a abordagem sistêmica, 
permitindo uma determinação mais prática e rápida do gargalo operacional. 
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3.3.18 Ano 2016 
Conforme [11], apresentou um modelo de simulação a eventos discretos para análise do 
processamento de um servidor de e-mail. Foram analisados o envio e o recebimento de 
mensagens, levando em consideração o período do lead time dos mesmos. 
Segundo [58], foi estudado a simulação de evento discreto (DES), como uma tecnologia 
desenvolvida usada para modelar sistemas de manufatura e serviços. Foi reconhecida a 
importância de modelar pessoas em DES, sendo que há poucas orientações sobre como isso 
pode ser alcançado na prática. Os resultados de uma revisão da literatura foram utilizados para 
identificar exemplos do uso de DES para esse objetivo. Sendo verificado que não existem 
métodos comuns, mas uma ampla gama de abordagens utilizadas para modelar o 
comportamento humano no DES. Dessa maneira, foi fornecido um esboço das abordagens 
utilizadas para modelar as pessoas em termos de tomada de decisão, disponibilidade para o 
trabalho, desempenho da tarefa e taxa de chegada. 
Segundo [59], foi abordado o problema do planejamento nos sistemas de fabricação, 
propondo um método para encontrar uma sequência de eventos em um supervisor que 
maximize o paralelismo entre os equipamentos. O principal objetivo é encontrar, entre todas 
as execuções permitidas pelo supervisor, aquela que acumula mais equipamentos trabalhando 
ao mesmo tempo durante todo o processo de produção. 
Conforme [60], foi analisado a área de simulação de evento discreto combinado (DES) 
com uso de realidade virtual (VR) na indústria. Ao estabelecer um estado da arte para o 
progresso nesta área, o estudo aborda o caso da VR DES com o veículo de escolha para análise 
de dados complexos através de modelos de simulação interativos, destacando suas vantagens 
e limitações atuais. Analisando os tópicos de pesquisa ativos, como a integração de VR e DES, 
os protocolos de comunicação, considerações de projeto do sistema, validação de modelos e as 
aplicações de VR e DES. 
 
3.3.19 Ano 2017 
De acordo com [54], identificou o comportamento de sistemas de eventos discretos 
construído a partir de uma sequência de eventos de entrada/saída observados, sendo um modelo 
compreensível que exibia as relações diretas entre eles (ou seja, o comportamento observável 
do sistema) e as evoluções do estado interno (isto é, o comportamento não observável), 
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ajustando assim para os propósitos de engenharia reversa. A abordagem foi aplicada a um 
benchmark, resultando em uma partição funcional adequada. 
Conforme [55], foi proposto uma abordagem baseada em dados de simulação de eventos 
discretos (DES) para fornecer suporte de decisão aos gerentes de projeto na programação do 
mesmo. Onde o planejamento de projetos é um fator essencial que determina o seu sucesso, 
sendo influenciado por várias estimativas de agendamento, como estimativas precisas da 
duração e do orçamento do projeto. Além de dependerem altamente das incertezas relacionadas 
aos eventos imprevisíveis que ocorrem comumente durante a duração de um projeto. Assim 
foi apresentado uma ferramenta para esse propósito, que apresentou várias visualizações de 
resultados e ajudou os gerentes de projetos a comparar diferentes estratégias e parâmetros. 
Segundo [56], foi abordado o problema da existência de um controlador para sistemas 
de eventos discretos em tempo de rede. Os resultados são novos e úteis para qualquer sistema 
de eventos discretos em rede para o qual é importante que o tempo seja explicitamente 
considerado no modelo. Assumimos que um controlador (supervisor) se comunica com o 
sistema a ser controlado através de uma rede de comunicação compartilhada. Atrasos e perdas 
nos sistemas de comunicação e seus impactos no controle foram investigados. Os resultados 
foram aplicados no gerenciamento de rede de distribuição de energia usando um sistema de 
teste de 33 nós, onde o objetivo é garantir que a potência total do transformador da subestação 
permaneça dentro de limites de segurança pré-especificados. 
Segundo [57], foi tratado da identificação de sistemas de manufatura modelados a 
eventos discretos que são automatizados usando um controlador lógico programável (PLC). 
Propondo um método que segue uma abordagem de identificação permitindo lidar com DES 
industriais grandes e complexos produzindo modelos compactos e expressivos de rede de Petri 
(IPN). Consistindo em duas etapas complementares; a primeira obtém, a partir de sequência 
I/O (input/output), sendo a parte reativa do modelo composto por lugares e transições 
observáveis. A sequência de I/O também é mapeada em uma sequência das transições criadas, 
a partir da qual o segundo estágio constrói a parte não observável do modelo. A proposta foi 
implementada e testada com as sequências de entrada/saída obtidas de sistemas reais em 
operação. 
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3.4 Síntese do Capítulo 3  
Este capítulo forneceu uma ampla pesquisa histórica bibliográfica, reafirmando o uso 
da metodologia em estudo, DES, em vários cenários de aplicação e uma grande variedade de 
sistemas do mundo real foram modelados e estudados por evento discreto, e aqui apresentados. 
Foi observado na sessão 3.2, que a biblioteca SimEvents do ambiente de simulação 
Simulink do software Matlab, se trata de uma ferramenta muito utilizada e universalmente 
aceita, sendo uma ótima convenção para a modelagem de sistemas, assim como adequada para 
o desenvolvimento da proposta deste trabalho, por ser uma ferramenta consolidada e com 
blocos já testados e validados. 
Além disso, por meio de registros acadêmicos, dentro do período investigado, pode ser 
verificada a modelagem de conceitos de alto nível de abstração, como sistemas de manufatura 
e de processos comerciais, computadores em sistemas de computação, nós em redes de 
comunicação de dados ou telefônicos, sistemas de transporte, empresas de prestação de 
serviços como bancos, sistemas de transações para bancos de dados, protocolos de 
comunicação, serviços adicionais para centrais digitais como call centers, sistemas de 
transporte inteligentes, controle de processos em engenharia de controle, sistemas de defesa e 
equipamentos militares, como muitos outros descritos sucintamente neste capítulo. 
Desse modo, foi notável a diversidade de aplicações que a técnica de modelagem 
proporciona, mostrando sua importância em diversas áreas de conhecimento, assim como na 
engenharia, área da proposta deste trabalho, onde por meio de uma abordagem diferente da 
técnica usual em um sistema de telecomunicação, a transmissão no canal é realizada no 
domínio discreto com a implementação de entidades discretas no processo de geração de bits. 
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4 METODOLOGIA PROPOSTA  
4.1 Modelagem  
Para a modelagem do sistema, assim como a proposta deste trabalho, foi utilizado o 
ambiente de simulação Simulink® do software Matlab®, em sua versão 8.3 de 64 bits (2014a), 
por ser uma ferramenta consolidada e com blocos já testados e validados.  
As bibliotecas utilizadas são a Communications System™ que é feita para projetar, 
simular e analisar sistemas, podendo modelar sistemas de comunicações dinâmicos, a DSP 
System™ que fornece as capacidades para se projetar e simular sistemas com processamento 
de sinais, o Simulink® que é um ambiente de diagrama de blocos para a simulação de vários 
domínios, suportando projeto em nível de sistema para a modelagem e simulação de sistemas 
de telecomunicação, a biblioteca SimEvents®, é um mecanismo de simulação de eventos 
discretos e componentes para desenvolver modelos de sistemas orientados a eventos 
específicos [19]. 
No modelo, Figura 5, os sinais correspondentes com os bits 0 e 1 são gerados, 
respeitando a regra e lógica matemática mostrada na equação 05 mais adiante, e então 
modulado com o formato de modulação avançado DQPSK, usando deslocamento de fase, 
oriundo do próprio formato de modulação, sendo assim uma representação da banda base do 
sinal modulado, seguindo para um canal AWGN de acordo com os parâmetros exibidos no 
Quadro 01. Em seguida, o sinal é demodulado para realização do cálculo da taxa de erro de bit 
(BER) do canal. Os valores obtidos referentes ao BER são enviados para o espaço de trabalho 
MATLAB, nas variáveis de nome yout para verificação de igualdade e geração do gráfico BER 
do sinal. 
 
 
Figura 5 - Modelo tradicional de um sistema de telecomunicação 
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4.2 Implementação  
A modelagem de acordo com a proposta implementada com eventos discretos é 
semelhante à mostrada no subitem anterior, diferenciando que neste modelo, foi adicionado o 
processo de eventos discretos chamado de pré-codificação. 
A proposta é chamada de pré-codificação de bits por meio da metodologia de eventos 
discretos, sendo entendida como o tratamento do bit com a metodologia de eventos discretos 
na etapa da geração de bits do sinal (informação) para torná-lo mais apropriado para uma 
aplicação específica para sua manipulação em um domínio específico. 
 Assim como a sessão 2 descreveu as entidades como sendo os itens discretos de 
interesse em uma simulação de eventos discretos, pois elas transportam os dados e atributos 
desejados, onde não são o mesmo que eventos. 
Dessa maneira, o bit ao ser gerado, respeita a regra matemática para números M-ários 
PSK. O bit 0, é convertido de um sinal de dados baseado no tempo para um sinal de dados 
baseado em eventos, estando conforme no domínio discreto de interesse, sendo o valor do sinal 
antes da conversão idêntico ao do sinal convertido. 
O sinal baseado em eventos é o sinal suscetível a tratamento pela biblioteca SimEvents, 
estando no formato específico exigido para manuseio pela biblioteca do Simulink®. Ambos 
sinais baseados no tempo e sinais baseado em eventos, estão no domínio do tempo. 
A seguir são criadas entidades a partir deste sinal, e então enviadas para uma fila FIFO, 
sem limite de capacidade e retenção. O sistema de fila se caracteriza por um processo de 
chegada e um processo de serviço. Nesse sistema os intervalos de chegada A1, A2, ..., An, são 
aleatórios independentes e identicamente distribuídos (IID) assim como os tempos de serviço 
S1, S2, ..., Sn, também são aleatórios independentes e identicamente distribuídos (IID). A 
disciplina de atendimento na fila é FCFS (First Come First Served), sendo o primeiro que entra 
é o primeiro que sai, também chamada FIFO (First In First Out). Dessa maneira, as entidades 
passam por ela, respeitando a sequência FIFO (primeiro que entra é o primeiro que sai), 
ordenando os bits conforme realmente sua ordem de chegada, esta lógica é ilustrada na Figura 
6. 
 
 
67 
 
    
  
 
Figura 6 - Execução de uma fila FIFO e suas operações 
 
Teoricamente filas de eventos usualmente obedecem a processos de Poisson. A chegada 
de entidades na fila FIFO pode ser expressa através de uma distribuição de Poisson. A 
distribuição de Poisson descreve a probabilidade da chegada de 𝑛  entidades durante um 
período de tempo 𝑇, sendo expressa por: 
𝑃𝑇(𝑛) =
(𝜆𝑇)𝑛𝑒𝑥𝑝−𝜆𝑇
𝑛!
  (1) 
Equação 01 – Utilização do servidor 
 
onde 𝜆  é a média da taxa de chegada de entidades no tempo 𝑇 [116] [117]. 
E após as entidades se dirigem para um servidor (single server), atendendo apenas uma 
entidade de cada vez, o qual possui uma configuração de tempo de serviço igual ao tempo de 
simulação. 
Na Figura 7 está representada a lógica utilizada e descrita pelo autor. 
 
 
(entidade bit chegando)       (entidade bit sendo atendidada)         (entidade bit partindo) 
 
Figura 7  – Caminho/percurso das entidades 
 
Nesse contexto, pode-se definir a utilização do servidor, conforme as entidades bits 
passam por ele, sequencialmente, conforme lógica estabelecida, sem parada, indicada 
como 𝒖(𝒏), e definindo uma relação de tempo que o servidor ficou ocupado ao longo da 
observação de n entidades [112] [113] [114] [115]. Assim, 𝐒(𝐭) como: 
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Equação 02 – Lógica utilização do servidor 
 
Logo, pode-se estimar 𝒖(𝒏) como: 
û(𝑛) =
∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡
𝑇(𝑛)
0
𝑇(𝑛)
 (2) 
Equação 03 – Utilização do servidor 
 
Onde 𝑻(𝒏) é o tempo que a fila ficou com entidades, sendo T0 + T1 + T2 +...+ Tn 
[112] [113] [114] [115]. 
Logo depois, é encerrado o caminho que as entidades percorrem, através do Entity Sink, 
tendo exclusivamente esta função, representando o final da modelagem a eventos discretos 
pela biblioteca SimEvents.  
Assim é realizada a conversão inversa do sinal baseado em evento para sinal baseado 
no tempo, passando ainda por uma conversão intermediária de tipo, através do ambiente do 
Simulink® que converte um sinal de entrada de qualquer tipo de dados para o tipo de dados 
especificado segundo parâmetro do tipo de dados de saída desejado, de acordo com a função 
Real World Value (RWV), neste caso, um inteiro, preservando o valor real do sinal de entrada.  
Em seguida é realizado um arredondamento com a função floor, arredondando para o 
menor número inteiro mais próximo. Por fim também é feito um Zero-Order Hold (ZOH), 
sendo essencialmente um conceito teórico para definir a amostragem em um sentido prático, 
estas para amostras discretas em intervalos de tempo regulares. O modelo matemático para 
reconstrução prática do sinal é dado abaixo: 
 
 (3) 
Equação 04 – Zero-Order Hold (ZOH) 
 
O qual descreve o efeito da conversão de um sinal para o domínio do tempo, o 
reconstruindo e mantendo cada valor de amostra por um intervalo de tempo T especificado, 
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nesse caso 1, produzindo um sinal de saída com um tempo de amostra discreto, totalizando a 
conversão final do sinal para seu formato original e tipo de dados especificado, assim como 
mantendo o período de amostragem.  Concluindo assim a lógica de tratamento sobre o bit 0. 
Na Figura 8 está representada a lógica descrita. 
 
 
Figura 8 – Proposta 
 
Seguidamente o sinal é então modulado com o formato de modulação avançado 
DQPSK e inserido no canal AWGN.  
O diferencial deste trabalho está no uso de eventos discretos aplicados em tal baixo 
nível de abstração, sendo a geração dos bits. Após o sinal passar pelo servidor, ele é convertido 
de volta ao seu formato original respeitando o formato original sendo o tipo de dados 
especificado, mantendo seu período de amostragem, respectivamente.  
Assim, o sinal é então modulado em DQPSK e inserido no canal AWGN, e depois 
demodulado para fins de cálculo da BER do sinal, para então os valores relativos a esta BER 
também serem enviados para a área de trabalho do MATLAB®, na variável de nome yout1 
para verificação de igualdade e geração do gráfico BER do sinal, conforme é representado na 
Figura 9. 
O modelo apresentado na Figura 9, incorpora a modelagem tradicional com a proposta 
apresentada, como também destaca a parte modelada de acordo com a técnica de eventos 
discretos, em azul, conforme descrito anteriormente. 
 
 
Figura 9 – Modelo de um sistema de telecomunicação com a proposta 
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Os modelos ilustrados nas Figura 5 e 9 foram executados com 100 segundos de 
simulação com a finalidade de visualizar melhor o sinal transmitido, e respeitando a 
configuração definida segundo Tabela 1. 
 
AWGN DQPSK/DBPSK 
Tempo de amostra 1 sec 
Tempo de simulação 1000 sec 
Eb/N0 0 a 14 dB 
Período de símbolo 1 sec 
Potência do sinal de entrada 1 watt 
Semente inicial no gerador 37 
Semente inicial no canal 67 
Tabela 1. Parâmetros modelos canal DQPSK 
 
A regra e lógica matemática em relação ao número M-ário PSK, sendo uma 
nomenclatura do software Matlab, é mostrada na Equação 05 abaixo e a respectiva geração dos 
bits na Figura 10. 
 
 
Equação 05 – Geração nºs M-ários para os bits 0 e 1 
 
 
Figura 10 – Sinal gerado 
4.1 Modulação DQPSK  
A seguir será mostrado o sinal modulado em DQPSK e transmitido pelo canal AWGN, 
segundo Figuras 11 e 12 respectivamente. 
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Figura 11 - Sinal modulado DQPSK 
 
 
Figura 12 - Sinal após passagem pelo canal AWGN 
 
A verificação de igualdade mostrada na Figura 13 é realizada através da função isequal, 
comparando as partes reais e imaginárias do sinal, retornando o valor lógico 1 (verdadeiro) se 
A e B são do mesmo tamanho e seu conteúdo é de igual valor; caso contrário, retorna 0 (falso). 
Essa verificação tem como objetivo mostrar que a proposta não modifica o sinal. 
 
 
Figura 13 – Verificação da igualdade dos sinais DQPSK 
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Também foi analisada a constelação de ambos sinais transmitidos pelos modelos. Foi 
usado o comando compass, que exibe um gráfico de compasso com n setas, como as 
constelações são PSKs, suas representações dos pontos são radiais, devido a essa característica 
o formato do gráfico tem essa forma de compasso, onde n é o número de elementos em Z. A 
localização da base de cada seta é sua origem. 
 A localização da ponta de cada seta é relativa à base como determinado pelas 
componentes reais e imaginárias de Z, relativa a constelação do sinal. A Figura 14 mostra os 
resultados segundo esse comando. 
 
 
Figura 14 – Compass DQPSK (acima) e com proposta (embaixo) 
 
A Figura 15 é referente aos diagramas de constelação do modelo, também fazendo 
relação com o comando compass.  
 
 
Figura 15 – Constelação DQPSK (em cima) e com proposta (embaixo) 
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A Figura 15 segue e referencia a Figura 3 do item 2.2, do capítulo 2, que descreve e 
explica a modulação DQPSK e exibe como é sua constelação. 
 
4.2 Modulação DBPSK 
Nesta sessão será seguida a mesma sequência de acompanhamento do sinal como 
exibido na sessão anterior, reafirmando que a proposta não modifica o sinal, agora este sendo 
modulado em DBPSK e transmitido pelo canal AWGN, assim como mostrado sua constelação 
segundo o formato de modulação aplicado, segundo Figuras 16, 17, 18 e 19 respectivamente. 
 
 
Figura 16 - Sinal modulado DBPSK 
 
 
Figura 17 - Sinal DBPSK após passagem pelo canal AWGN 
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Figura 18 – Compass DBPSK (em cima) e com proposta (embaixo) 
 
 
Figura 19 – Constelação DBPSK (em cima) e com proposta (embaixo) 
A Figura 19 segue e referencia a Figura 4 do item 2.2, do capítulo 2, que descreve e 
explica a modulação DQPSK e exibe como é sua constelação. 
 
4.3 Modelagem Wireless  
Foi desenvolvido um outro modelo de simulação, agora voltado para uma aplicação 
wireless, utilizando um canal com desvanecimento Rayleigh e aplicando a proposta do 
trabalho.  
Dentro deste contexto foi modelado de acordo com o padrão da Figura 20, um sistema 
de comunicações wireless, onde os sinais correspondentes aos bits 0 e 1 são gerados e depois 
modulados em DQPSK, passando por um canal de desvanecimento Rayleigh com 
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multipercurso, com modelo Jakes com deslocamento doppler definido em 0,01 Hz, e também 
incorporado uma função matemática 1/u. 
Foi aplicada a mesma abordagem em relação a proposta de pré codificação dos bits, 
notando o mesmo resultado em relação a geração de bits, o fluxo de transmissão e as 
constelações dos sistemas, validando ainda mais a proposta, conforme mostrado nas figuras 20 
e 21. 
Essa função é necessária para rastrear a variabilidade do tempo do canal, onde a 
implementação do receptor normalmente incorpora um controle de ganho automático (AGC), 
depois de seguir um canal AWGN, conforme os mesmos parâmetros especificados no Quadro 
01. Em seguida, o sinal é demodulado para avaliar a taxa de erro de bit (BER) do canal. Os 
valores obtidos referentes ao BER são enviados para o espaço de trabalho Matlab®, para 
posterior processamento e verificações de igualdade assim como geração do gráfico BER do 
sinal. 
 
 
Figura 20 - Modelo wireless  
 
 
Figura 21 - Modelo wireless com a proposta  
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4.4 Modulação DQPSK 
Nessa sessão será seguida a mesma sequência de acompanhamento do sinal assim como 
exibido na sessão 4.1, também afirmando que a proposta não modifica o sinal, sendo agora o 
sinal modulado em DQPSK e transmitido por canais AWGN, um com desvanecimento 
multipercurso Raileygh e outro Rician, como também mostrado sua constelação, segundo 
Figuras 22, 23, 24 e 25 respectivamente. 
 
 
Figura 22 – Sinal Raileygh após passar pelo canal AWGN 
 
 
Figura 23 – Constelação DQPSK (em cima) e com pré-codificação (embaixo) 
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Figura 24 – Sinal Rician após passar pelo canal AWGN 
 
 
Figura 25 – Constelação DQPSK (em cima) e com pré-codificação (embaixo) 
 
4.5 Modulação DBPSK  
Nessa sessão, o sinal é modulado em DBPSK e transmitido por canais AWGN, sendo 
um com desvanecimento multipercurso Raileygh e outro Rician, seguindo o mesmo raciocínio 
mostrando que a proposta não modifica o sinal, também mostrado sua constelação, conforme 
Figuras 26, 27, 28 e 29 respectivamente, e seguido a sequência de acompanhamento deste sinal 
assim como exibido na sessão anterior. 
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Figura 26 – Sinal DBPSK Raileygh após passar pelo canal AWGN 
 
 
Figura 27 – Constelação DBPSK (em cima) e com pré-codificação (embaixo) 
 
 
Figura 28 – Sinal DBPSK Rician após passar pelo canal AWGN 
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Figura 29 – Constelação DBPSK (em cima) e com pré-codificação (embaixo) 
 
4.6 Síntese do Capítulo 4  
Em todos os pontos analisados, ambos os modelos geraram o mesmo resultado, onde em 
um canal de transmissão com a proposta e um outro com a metodologia tradicional, passam o 
mesmo conteúdo de informação (quantidade de bits), sem nenhuma perda (sinal e constelação) 
e com a mesma qualidade (BER),  
Confirmando que ambos transmitem o mesmo sinal gerado e modulado, como pode ser 
observado nas figuras apresentadas deste tópico. Assim como fazendo referência e seguindo a 
teoria estudada quanto a modulação aplicada. 
Também foi desenvolvido e modelado um sistema de telecomunicações, e aplicada uma 
pré-codificação como proposta, e a partir desses modelos, foram geradas comparações e os 
resultados serão apresentados no próximo capítulo. 
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5 RESULTADOS  
Os modelos desenvolvidos foram investigados sob a ótica da avaliação do tempo de 
simulação e o tempo de computação. Ambos conceitos explicados e exemplificados, mais 
adiante neste capítulo na sessão 5.1.4.3, e também sob a ótica da memória utilizada pelos 
modelos.  
Para isso foram utilizadas máquinas físicas com configuração de hardwares diferentes, 
consistindo de um processador Intel Core i5 e memória RAM 8GB, e outra com um 
processador Intel Core i3 e memória RAM 4GB. Relacionando a proposta com a dinâmica do 
mundo real e afirmando sua eficiência e aplicabilidade 
 
5.1 Avaliação de Tempo de Simulação  
O tempo (simulação e computação), em suma, foi escolhido como parâmetro de 
avaliação, por estar trabalhando com modelagem e simulação, como também, pelo fato que o 
tempo é uma estimativa de eficiência. 
Nesta seção serão apresentados os resultados sobre as avaliações do cálculo do tempo 
gasto nas simulações. Para obtenção dos mesmos, foram realizadas 5 simulações sequenciais 
de cada comando utilizado com os modelos. 
 
5.1.1 Função Tic Toc  
Os comandos tic, toc, e sim via linha de comando no prompt do Matlab® medem quanto 
tempo o modelo leva para fazer a simulação dependendo do modo que está configurado, 
podendo ser Normal, Acelerator, Rapid Accelerator, Software-in-the-Loop (SIL), Processor-
in-the-Loop (PIL) ou External, no caso desta modelagem, ela está configurada no modo 
Normal. 
A função tic inicia um cronômetro para medir o desempenho, registrando o tempo 
interno da execução do comando – tic –  e exibindo o tempo decorrido com a função toc. 
A função toc lê o tempo decorrido a partir do temporizador do cronômetro iniciado pela 
função tic, e juntamente lê o tempo interno da execução do comando toc, exibindo o tempo 
decorrido desde a última chamada pela função tic que não tinha saída, em segundos. 
A função sim simula o sistema, seguindo a sintaxe sim ('modelo', 'ParameterName1', 
Value1, 'ParameterName2', Value2 ...); ou seja, fazendo com que o Simulink® realize a 
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simulação do diagrama de blocos (modelo) usando os parâmetros especificados. Nesse caso, a 
função recebe o modelo (em roxo) e o parâmetro referente ao tempo de simulação, como 
mostrado na Figura 30. 
 
 
Figura 30 – Sintaxe tic toc 
5.1.1.1 Modelo DQPSK 
Nesta sessão, serão exibidos os gráficos com os resultados obtidos sobre os modelos 
desenvolvidos, modulados em DQPSK, onde no eixo y está o tempo simulado e no eixo x estão 
as respectivas simulações, sobre a análise do tempo de simulação por meio da função tic toc, 
previamente explicada na sessão anterior, segundo Figuras 31, 32 e 33 respectivamente.  
 
 
Figura 31 – Função tic toc modelo DQPSK 
 
 
Figura 32 – Função tic toc modelo DQPSK Rayleigh 
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Figura 33 – Função tic toc modelo DQPSK Rician 
 
5.1.1.2 Modelo DBPSK 
Da mesma maneira, nesta sessão serão exibidos os gráficos com os resultados obtidos 
sobre os modelos desenvolvidos, agora modulados em DBPSK, seguindo a mesma 
representatividade nos gráficos, sobre a análise do tempo de simulação por meio da função tic 
toc, segundo Figuras 34, 35 e 36 respectivamente. 
 
 
Figura 34 – Função tic toc modelo DBPSK 
 
 
Figura 35 – Função tic toc modelo DBPSK Rayleigh 
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Figura 36 – Função tic toc modelo DBPSK Rician 
 
5.1.2 Função Sldiagnostics  
A função sldiagnostics exibe informações de diagnóstico sobre o sistema modelado no 
Simulink®, tais como: a quantidade de cada tipo de bloco utilizado, as quantidades de estados, 
saídas, entradas e tempos de amostragem do modelo, nomes das bibliotecas utilizadas assim 
como suas referências e instâncias dos blocos referenciados, e o tempo e memória utilizados 
em cada fase de compilação do modelo. 
Em especial, na função sldiagnostics, é definido o parâmetro CompileStats, que retorna 
as informações sobre o tempo e uso de memória em txtRpt and sRpt, sobre o modelo, este 
sendo passado como outro parâmetro da função.  
A lógica para o cálculo do tempo gasto do modelo simulado está sobre a variável 
ElapsedTime que recebe a soma do parâmetro WallClockTime, sendo este, o responsável pela 
contabilidade do tempo gasto em cada fase da simulação do modelo, em segundos, sobre as 
estatísticas da variável sRpt, somando assim, todo o tempo real do modelo em simulação. 
Essa função também detalha o tempo usado na simulação em cada processo de construção do 
modelo. Sua sintaxe pode ser vista na Figura 37. 
 
 
Figura 37 – Sintaxe sldiagnostics 
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5.1.2.1 Modelo DQPSK 
Nesta sessão, serão exibidos os gráficos com os resultados obtidos sobre os modelos 
desenvolvidos, modulados em DQPSK, onde no eixo y está o tempo simulado e no eixo x estão 
as respectivas simulações, sobre a análise do tempo de simulação por meio da função 
sldiagnostics, previamente explicada na sessão anterior, segundo Figuras 38, 39 e 40 
respectivamente. 
 
 
Figura 38 – Função sldiagnostics modelo DQPSK 
 
 
Figura 39 – Função sldiagnostics modelo DQPSK Rayleigh 
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Figura 40 – Função sldiagnostics modelo DQPSK Rician 
 
 
5.1.2.2 Modelo DBPSK 
Do mesmo modo, nesta sessão serão exibidos os gráficos com os resultados obtidos 
sobre os modelos desenvolvidos e modulados em DBPSK neste trabalho, seguindo a mesma 
representatividade nos gráficos, sobre a análise do tempo de simulação por meio da função 
sldiagnostic, segundo Figuras 41, 42 e 43 respectivamente. 
 
 
Figura 41 – Função sldiagnostics modelo DBPSK 
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Figura 42 – Função sldiagnostics modelo DBPSK Rayleigh 
 
 
 
Figura 43 – Função sldiagnostics modelo DBPSK Rician 
 
5.1.3 Função Cputime  
Também foi utilizado o comando cputime que retorna o tempo total da CPU (em 
segundos) usado pela aplicação em uso no MATLAB® desde o momento em que foi iniciado. 
Contudo é aconselhável medir o tempo do modelo usando tic e toc. A sintaxe dessa função 
pode ser vista na Figura 44. 
 
 
Figura 44 – Sintaxe cputime 
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5.1.3.1 Modelo DQPSK 
Nesta sessão, serão apresentados os gráficos com os resultados obtidos sobre os 
modelos desenvolvidos e modulados em DQPSK, onde no eixo y está o tempo simulado e no 
eixo x estão as respectivas simulações, sobre a análise do tempo de simulação por meio da 
função cputime, previamente explicada na sessão anterior, segundo Figuras 45, 46 e 47 
respectivamente. 
 
 
Figura 45 – Função cputime modelo DQPSK 
 
 
Figura 46 – Função cputime modelo DQPSK Rayleigh 
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Figura 47 – Função cputime modelo DQPSK Rician 
 
5.1.3.2 Modelo DBPSK 
Da mesma forma, nesta sessão serão exibidos os gráficos com os resultados obtidos 
sobre os modelos desenvolvidos e modulados em DBPSK, seguindo a mesma 
representatividade nos gráficos, sobre a análise do tempo de simulação por meio da função 
cputime, segundo Figuras 48, 49 e 50 respectivamente. 
 
 
Figura 48 – Função cputime modelo DBPSK 
 
 
Figura 49 – Função cputime modelo DBPSK Rayleigh 
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Figura 50 – Função cputime modelo DBPSK Rician 
 
5.1.4 Primeira Simulação de Tempo  
Foi analisada a primeira simulação de ambos os modelos em cada comando, pois é na 
primeira simulação que a construção do modelo em ambiente virtual é realizada do zero, é nela 
onde todas as variáveis do modelo são alocadas, a memória do sistema operacional em que o 
Matlab está sendo executado é reservada para a execução do modelo e os resultados deste 
modelo, segundo os parâmetros de avaliação são, de fato, reais. Os valores obtidos sobre os 
modelos desenvolvidos e modulados em DQPSK e DBPSK podem ser visualizados nas Figuras 
51, 52 e 53 na sessão 5.1.4.1 e Figuras 54, 55 e 56 na sessão 5.1.4.2, respectivamente. 
 
5.1.4.1 Modelo DQPSK 
 
Figura 51 – Primeira simulação (tempo) modelo DQPSK 
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Figura 52 – Primeira simulação (tempo) modelo DQPSK Rayleigh 
 
 
Figura 53 – Primeira simulação (tempo) modelo DQPSK Rician 
 
5.1.4.2 Modelo DBPSK 
 
Figura 54 – Primeira simulação (tempo) modelo DBPSK 
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Figura 55 – Primeira simulação (tempo) modelo DBPSK Rayleigh 
 
 
Figura 56 – Primeira simulação (tempo) modelo DBPSK Rician 
 
5.1.5 Tempo de Simulação vs Tempo de Computação 
Um ponto importante analisado, foi a interação com o disco rígido, onde é necessário 
ter ciência sobre o tempo de inatividade durante a espera que um disco precisa para realizar o 
seu tempo de computação, isso é chamado e conhecido como clock. A função tic e toc usa o 
tempo do clock e considera este tempo de inatividade. Já a função cputime não. 
Para essa análise, foi pesquisado e desenvolvida uma lógica para visualização desses 
conceitos, vista na Figura 57, e seu resultado (em segundos) na Figura 58. 
 
 
Figura 57 – Lógica comparativa comandos  
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Figura 58 – Resultado da lógica comparativa comandos  
 
 
A função tic e toc mede o tempo decorrido que o modelo teve, ou seja, seu tempo de 
simulação. Já a função cputime, faz algo semelhante, mas calculando o tempo de computação 
do modelo, aplicada em um sistema multi-core, como os processadores i3 e i5 utilizados, sendo 
nada mais, que a eficiência do modelo em si, considerando que a estrutura do Matlab® é feita 
para paralelismo. 
  
5.2 Avaliação do Consumo de Memória  
O consumo de memória, foi escolhido como parâmetro de avaliação pelo fator que em 
um mundo cada vez mais digital e exigente, é necessário o desenvolvimento de metodologias 
que realizem as tarefas consumindo cada vez menos os recursos do dispositivo. 
Para o cálculo de memória, foi utilizado a função sldiagnostics, apresentando um 
raciocínio parecido quanto ao cálculo de tempo, mostrado anteriormente, onde a variável 
TotalMemory recebe a soma de todos os processos de consumo de memória usados no modelo 
em simulação, pelo parâmetro ProcessMemUsage, que contabiliza a quantidade de memória 
usada em cada fase do modelo, durante toda a simulação, gerando na variável recebedora a 
quantia total em MB (megabyte). 
Os valores relativos a análise pela função sldiagnostics sobre os modelos desenvolvidos 
e modulados em DQPSK e DBPSK podem ser visualizados nas Figuras 59, 60 e 61 na sessão 
5.2.1 e Figuras 62, 63 e 64 na sessão 5.2.2, respectivamente 
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5.2.1 Modelo DQPSK 
 
Figura 59 – Consumo de memória modelo DQPSK 
 
 
Figura 60 – Consumo de memória modelo DQPSK Rayleigh 
 
 
Figura 61 – Consumo de memória modelo DQPSK Rician 
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5.2.2 Modelo DBPSK 
 
Figura 62 – Consumo de memória modelo DBPSK 
 
 
Figura 63 – Consumo de memória modelo DBPSK Rayleigh 
 
 
Figura 64 – Consumo de memória modelo DBPSK Rician 
 
5.2.3 Primeira Simulação de Memória  
Similarmente, também foi observada a primeira simulação dos modelos em relação ao 
seu consumo de memória, apresentado segundo Figuras 65, 66 e 67 na sessão 5.2.3.1 e Figuras 
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68, 69 e 70 na sessão 5.2.3.2, tendo melhor desempenho como mostrado na Tabela 2 e 
relacionado com as Figuras das seções 5.1.4.1 e 5.1.4.2.  
 
Melhoria no Consumo de Memória  
Máquinas i3 i5 
Modelo DQPSK 24,20% 9.61% 
Modelo DQPSK Rayleigh 26,59% 9.51% 
Modelo DQPSK Rician 22,85% 11,65% 
Modelo DBPSK 22,01% 9,22% 
Modelo DBPSK Rayleigh 29,72% 9,36% 
Modelo DBPSK Rician 34,35% 11,48% 
Tabela 2. Melhoria computacional 
 
5.2.3.1 Modelo DQPSK 
 
Figura 65 – Primeira simulação (memória) modelo DQPSK 
 
 
Figura 66 – Primeira simulação (memória) modelo DQPSK Rayleigh 
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Figura 67 – Primeira simulação (memória) modelo DQPSK Rician 
 
5.2.3.2 Modelo DBPSK 
 
Figura 68 – Primeira simulação (memória) modelo DBPSK 
 
 
Figura 69 – Primeira simulação (memória) modelo DBPSK Rayleigh 
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Figura 70 – Primeira simulação (memória) modelo DBPSK Rician 
 
Também pode-se notar que a proposta reduziu praticamente todo o consumo de 
memória resultante do desvanecimento multipercurso Rayleigh e Rician, nos modelos 
simulados com tais distribuições e em ambas máquinas, como apresentado nas Tabelas 3 e 4.  
 
 i3  
 
Metodologia Tradicional Proposta (Hybrid) 
Modelo DQPSK 140,3789 113,0273 
Modelo DQPSK Rayleigh 166,8203 131,7813 
Modelo DQPSK Rician 164,0977 133,5781 
Modelo DBPSK 133,3789 109,3203 
Modelo DBPSK Rayleigh 185,0117 142,6250 
Modelo DBPSK Rician 175,5391 130,6602 
Tabela 3. Relação de consumo de memória em i3 (em MB) 
 
 i5 
 
Metodologia Tradicional Proposta (Hybrid) 
Modelo DQPSK 169,3320 154,4844 
Modelo DQPSK Rayleigh 195,7500 178,7578 
Modelo DQPSK Rician 194,8867 174,5586 
Modelo DBPSK 175,8906 161,043 
Modelo DBPSK Rayleigh 196,3125 179,5117 
Modelo DBPSK Rician 197,3359 177,0117 
Tabela 4.  Relação de consumo de memória em i5 (em MB) 
 
5.3 BER (Bit Error Rate)  
Para analisar a relação da proposta da pré-codificação implementada em um dos 
modelos com o impacto na camada física do canal, foi utilizado para esse fim, o comando 
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semilogy. Esse comando traça parâmetros específicos de cada objeto desejado usando escala 
de log para o eixo y, a qual é ideal para visualização da escala BER, assim permitindo a análise 
do desempenho da taxa de erro de bit (BER) em sistemas de comunicações.  
Nas Figuras 71, 72, 73, 74, 75 e 76 a seguir é exibido o desempenho dos modelos 
apresentados, segundo sua relação sinal-ruído, conforme temática deste do estudo e pesquisa 
apresentados, ao longo de uma transmissão com ruído variando de 0 a 60dB, considerando 
simulações de 10-6 segundos para geração dos resultados. 
 
 
Figura 71 – Performance DQPSK BER 
 
 
Figura 72 – Performance DQPSK Rayleigh BER 
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Figura 73 – Performance DQPSK Rician BER 
 
 
Figura 74 – Performance DBPSK BER 
 
 
Figura 75 – Performance DBPSK Rayleigh BER 
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Figura 76 – Performance DBPSK Rician BER 
 
5.4  Síntese do Capítulo 5  
Como pode ser visto nas sessões 5.1.1.1 e 5.1.1.2 segundo as Figuras 31, 32, 33, 34, 35 
e 36; nas sessões 5.1.2.1 e 5.1.2.2 de acordo com as Figuras 38, 39, 40, 41, 42 e 43; nas sessões 
5.1.3.1 e 5.1.3.2 consoante as Figuras 45, 46, 47, 48, 49 e 50; nas sessões 5.1.4.1 e 5.1.4.2 
segundo as Figuras 51, 52, 53, 54, 55 e 56; nas sessões 5.2.1 e 5.2.2 conforme as Figuras 59, 
60, 61, 62, 63 e 64; na sessão 5.2.3 segundo Tabela 2; nas sessões 5.2.3.1 e 5.2.3.2 de acordo 
as Figuras 65, 66, 67, 68, 69 e 70 e Tabelas 3 e 4, a proposta com a metodologia de eventos 
discretos em ambas máquinas com diferentes configurações de hardware, avaliadas sobre o 
consumo de memória, o tempo de simulação e o tempo de computação, obteve melhores 
resultados, sendo eles mais e menos expressivos, respectivamente, quando comparados com 
um sistema de telecomunicações com a metodologia tradicional, seja em sua primeira 
simulação ou ao longo da sequência de 5 simulações. 
Tmabém pode-se entender neste capítulo que se em um canal de transmissão contendo 
a proposta e em outro a metodologia tradicional, passaram o mesmo conteúdo de informação 
(quantidade de bits), sem nenhuma perda (sinal e constelação) e com a mesma qualidade 
(BER). O resultado da proposta foi a compressão da informação. 
Assim, o uso de eventos discretos aplicados em um baixo nível de abstração, como a 
geração de bits em sistemas de telecomunicações, realizou um tratamento dos bits antes do seu 
processo de modulação, funcionando como um processo de pré-codificação diferenciado, 
obtendo resultados satisfatórios. 
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E como pode ser visto, como resultado adicional os modelos orientados para sistemas 
de telecomunicação móvel com a proposta, sendo este a idealização em canais wireless, 
igualizando seu consumo de recursos para um canal sem as técnicas Rayleigh e Rician, 
contendo todos os benefícios e características da propagação pelos múltiplos caminhos 
presentes variando de forma aleatória segundo cada distribuição da intensidade do sinal 
aplicada, sem o consumo adicional de memória causado pela sua complexidade. 
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6 CONCLUSÕES  
O entendimento mais claro assim como a visualização do potencial da técnica de eventos 
discretos, foi proporcionado de uma ampla pesquisa bibliográfica realizada sobre os últimos 
20 anos. Assim foi possível reafirmar a importância e aplicação da metodologia estudada, a 
qual apresentou uso em uma grande variedade de sistemas de telecomunicações. Entretanto, 
essas aplicações mostraram uso da técnica em um alto nível de abstração. 
Perante isso, houve a motivação para o desenvolvimento da proposta de uma metodologia 
com eventos discretos atuando em um baixo nível de abstração em um sistema de 
telecomunicações com maior qualidade computacional. Assim foram desenvolvidos modelos 
híbridos de simulação, escolhendo como parâmetros de avaliação o tempo de simulação e o 
consumo de memória.  
Avaliando esses resultados nota-se que os objetivos deste trabalho foram alcançados 
quanto ao desenvolvimento da proposta, por meio de uma abordagem diferente da 
convencional, agindo no menor nível de abstração possível, onde em um canal de transmissão 
foram criadas entidades discretas no processo de geração dos bits. 
 Sendo assim, a metodologia proposta apresentou resultados positivos os quais afirmam 
claramente um melhor desempenho quanto ao consumo da memória e o tempo de simulação, 
em todos os cenários analisados, quando comparado com a metodologia tradicional. Dessa 
forma a extensão desses resultados, sendo a compressão da informação, tem um forte impacto 
em métodos realizados em camadas mais altas, podendo melhorá-los ainda mais, desde que a 
proposta atua sobre os bits. 
Os resultados adicionais mostraram o potencial para futuro desenvolvimento da 
proposta sobre sistemas MIMO com multipercurso Rayleigh e Rician, onde este é considerado 
dentro do contexto NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), o futuro acesso celular via 
rádio, o 5G 
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7 TRABALHOS FUTUROS 
Considerando a ampla aplicabilidade e importância da metodologia proposta, 
aliada a necessidade constante de avanços tecnológicos para criações e/ou otimizações 
de sistemas de telecomunicações, esse trabalho tem sua continuidade relacionada a 
estudos e testes em outros formatos de modulação, assim como sua aplicação em outros 
tipos de sistemas de telecomunicações.  
Assim como aplicar e explorar a proposta e as suas características em sistemas 
de telecomunicação MIMO/NOMA, como também em outros tipos de sistemas de 
telecomunicação; sobre outros formatos de modulação, para fins de maior ganho de 
compressão da informação. Sendo um desses formatos de modulação 16/64/128 QAM 
(retangular) visando a aplicação da proposta em sistemas broadcasting. 
E também, a metodologia apresentada neste trabalho trata apenas do bit 0, 
portanto será necessária a implementação de uma proposta sobre o bit 1. 
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